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Resumo Nos dias de hoje, o controlo de um motor DC e´ uma mate´ria ja´ bastante
aprofundada pelo papel que acarreta nas mais variad´ıssimas a´reas tec-
nolo´gicas. No entanto, este e´ um exemplo t´ıpico da aplicac¸a˜o das te´cnicas
de controlo de sistema, e o seu projeto na˜o e´ de todo trivial especialmente se
se pretender elevada robustez, eficieˆncia e linearidade do sistema controlado.
As unidades curriculares de Sistemas e Controlo 1 e Sistemas de Controlo
2 lecionadas no curso de Mestrado Integrado em Engenharia Eletro´nica e
Telecomunicac¸o˜es (MIEET) da Universidade de Aveiro, teˆm como principal
func¸a˜o transmitir conhecimentos de Engenharia de Controlo. Para tal,
foi proposto o desenvolvimento de um equipamento capaz de contribuir
para o teste e ana´lise de algoritmos de controlo em tempo real. Estes
algoritmos sera˜o aplicados a um motor DC servindo de apoio a` lecionac¸a˜o
das unidades curriculares da a´rea cient´ıfica de Controlo do curso de MIEET.
Com o intuito de testar va´rios algoritmos de controlo e recolher da-
dos de um sistema com elevada repetibilidade, uniformidade e linearidade,
foi enta˜o projetado um sistema controlado por um microcontrolador, mais
concretamente, o PIC32MX795F512H da Microchip.
O sistema e´ constitu´ıdo por um motor DC cujo rotor se encontra
acoplado mecanicamente ao eixo do gerador DC. Foi escolhido um motor
DC pela simplicidade do seu modelo ele´trico e da sua eletro´nica de controlo.
O sistema foi desenvolvido de raiz, tendo sido projetados e implementados
todos os subsistemas constituintes. O sistema e´ controlado a partir de um
computador, diretamente da aplicac¸a˜o MATLAB.
O comportamento do sistema e´ testado com controladores Proporcional-
Derivativo (PD), Proporcional-Integrador (PI) e Proporcional-Integrador-
Derivativo (PID).

Abstract Nowadays, the control of a DC engine is a matter that has already been
deepened by the essence that entails in the most varied technological areas,
however, this is a typical application example of the control techniques,
and its design is not trivial especially if it is aimed for high robustness,
efficiency and linearity of the controlled system.
The curricular units of ”Sistemas de Controlo 1”and ”Sistemas de
Controlo 2”taught in the course of Integrated Master in Electronic Engine-
ering and Telecommunications (MIEET) of the University of Aveiro have as
main function to transmit knowledge of Control Engineering. To this end,
it was proposed the development of an equipment capable of contributing
to the testing and analysis of real-time control algorithms to be applied to
a DC motor serving as a support for the teaching of curricular units in the
scientific area of the course MIEET.
In order to test several control algorithms and collect data from a
system with high repeatability, uniformity and linearity, a system controlled
by a microcontroller, specifically the Microchip PIC32MX795F512H, was
designed.
The system is constituted by a motor whose rotor is mechanically
connected to the axis of the DC generator. The system, and all its
constituent subsystems (power circuit, the control circuit, signal mea-
surement in the motor and generator and visualization of the system
state), were designed, developed and implemented from scratch. The
system is controlled from a computer, directly from the MATLAB application.
The behavior of the system is tested with a Proportional and Deri-
vative (PD), Proportional and Integrator (PI) and Proportional-Integrator
and Derivative (PID) controllers.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
No aˆmbito das disciplinas lecionadas na a´rea de controlo de Mestrado Integrado em Enge-
nharia Eletro´nica e Telecomunicac¸o˜es (MIEET) foi identificada a necessidade de desenvolver
uma plataforma de hardware que permitisse testar te´cnicas de controlo de sistemas lineares
como e´ o caso do controlador Proporcional-Integrador-Derivativo (PID), te´cnicas de reali-
mentac¸a˜o de estado e controladores de tempo discreto, como o RST.
Foi desenvolvido enta˜o, uma plataforma robusta e capaz de testar algoritmos de controlo
por parte do utilizador e perceber os efeitos destes algoritmos no comportamento de um grupo
motor-gerador DC. A interface entre o MATLAB e o sistema a controlar foi desenvolvida atrave´s
de um microntrolador PIC ()PIC (Peripheral Interface Controller), mais concretamente o
PIC32MX795F512H.
1.1 Motivac¸a˜o
Para controlar o motor DC e recolher dados do gerador foi usado um microcontrolador.
Com o avanc¸o da tecnologia o custo de produc¸a˜o destes sistemas e´ cada vez mais reduzido e a
sua aplicabilidade cada vez mais necessa´ria. O seu reduzido tamanho aliado ao baixo consumo,
a sua capacidade computacional e facilidade de comunicac¸a˜o, torna estes dispositivos bastante
atrativos de serem estudados e usados em mu´ltiplas aplicac¸o˜es.
A pro´xima grande oportunidade para os fornecedores de tecnologia, vendedores de sistemas
e prestadores de servic¸os, e´ definida nos dias de hoje pela mudanc¸a de sistemas embutidos
tradicionais em sistemas inteligentes [2]. O conhecimento aprofundado deste tipo de sistemas
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foi um dos pilares de motivac¸a˜o para o desenvolvimento desta dissertac¸a˜o.
Um dos objetivos desta dissertac¸a˜o e´ o desenvolvimento de um sistema dida´tico e que
assegure uma ana´lise assertiva dos dados a recolher. A finalidade e´ a aplicac¸a˜o e teste de
algoritmos de controlo para um melhor entendimento de processos de automac¸a˜o e renta-
bilidade por parte dos utilizadores, tornando-se uma ferramenta u´til com a capacidade de
demonstrar e simular na pra´tica uma realidade do mundo atual.
Por se tratar de um projeto com a possibilidade de ser utilizada no ensino teve tambe´m
responsabilidade na motivac¸a˜o, pois ajudara´ a preparar profissionais competentes para o
mercado de trabalho em a´reas como Engenharia Eletro´nica e Engenharia de Controlo.
Por u´ltimo, o prec¸o deste tipo de equipamentos existentes no mercado e´ elevado, apresen-
tado valores pro´ximos das dezenas de milhares de euros, o desafio de desenvolver um projeto
de igual desempenho e a um prec¸o consideravelmente mais competitivo foi tambe´m uma
motivac¸a˜o.
1.2 Objetivo
O trabalho a desenvolver nesta dissertac¸a˜o preveˆ a implementac¸a˜o e teste de va´rios
me´todos de controlo de motores DC e ana´lise de dados num gerador, permitindo estudar
o comportamento do sistema e o desempenho dos me´todos de controlo que melhor se ade-
quam ao mesmo.
Todo o sistema deve ser alimentado atrave´s de uma fonte de alimentac¸a˜o a ser desenvolvida
neste trabalho, devendo o sistema ser ligado diretamente aos 230 V/AC da rede pu´blica de
energia.
Para o cumprimento dos objetivos procedeu-se aos seguintes passos:
 Estudo do hardware dispon´ıvel para a realizac¸a˜o do projeto.
 Desenvolvimento de uma Placa de Circuito Impresso (PCB) capaz de alimentar e con-
trolar o motor.
 Desenvolvimento de sensores de tensa˜o e corrente ligados no gerador e ainda incor-
porac¸a˜o de um sensor o´tico juntamente com um disco ranhurado para a medic¸a˜o da
velocidade angular.
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 Integrac¸a˜o de todos os sensores na PCB.
 Criac¸a˜o de uma outra PCB para interac¸a˜o com o utilizador (LCD e boto˜es).
 Programac¸a˜o de um PIC32 para tratamento de dados e interface com o utilizador e
sistema a controlar.
 Desenvolver e implementar func¸o˜es para comunicac¸a˜o entre utilizador e o sistema, fa-
zendo uso do MATLAB.
 Testes e validac¸o˜es.
1.3 Estrutura da dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o esta´ dividida em sete cap´ıtulos, apresentados da seguinte forma:
 Cap´ıtulo 1: Uma introduc¸a˜o, a motivac¸a˜o e os objetivos desta dissertac¸a˜o.
 Cap´ıtulo 2: Os conhecimentos fundamentais do funcionamento de um motor e de um
gerador DC. Neste cap´ıtulo tambe´m consta uma breve explicac¸a˜o de alguns conceitos
de teoria de controlo, assim como formas de controlar um motor DC.
Uma explicac¸a˜o teo´rica dos conhecimentos de eletro´nica que serviram como base para
uma melhor percec¸a˜o do funcionamento e desenvolvimento deste projeto esta˜o igual-
mente descritos neste cap´ıtulo.
 Cap´ıtulo 3: A plataforma de ensaio do motor, isto e´, arquitetura considerada na
construc¸a˜o da plataforma do grupo motor-gerador. Uma breve explicac¸a˜o relativamente
ao acoplamento do motor e do gerador, assim como do sensor de velocidade angular e
projeto da caixa que integra todo o sistema esta´ descritos neste cap´ıtulo.
 Cap´ıtulo 4: Detalhe dos ca´lculos e o projeto da PCB que alimenta e controla todo o
sistema.
 Cap´ıtulo 5: A explicac¸a˜o do desenvolvimento do software.
 Cap´ıtulo 6: Os testes e validac¸o˜es do funcionamento de todo o sistema.
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 Cap´ıtulo 7: As concluso˜es do projeto assim como propostas de trabalho futuro a serem
aplicadas nesta dissertac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 2
Conceitos Fundamentais
Neste cap´ıtulo sa˜o descritos os conceitos teo´ricos para uma melhor percec¸a˜o do que foi
desenvolvido nesta dissertac¸a˜o.
2.1 Motores Ele´tricos
Em meados do se´culo XIX, o professor dinamarqueˆs Hans Christian Oersted verificou que
uma agulha magne´tica de uma bu´ssola perdia a sua orientac¸a˜o quando se aproximava de um
condutor atravessado por uma corrente ele´trica, o que lhe permitiu conceber uma relac¸a˜o
entre o magnetismo e a eletricidade, sendo que esta relac¸a˜o impulsionou de alguma forma o
aparecimento de motores ele´tricos [3].
O surgimento das primeiras ma´quinas capazes de converter energia mecaˆnica em energia
ele´trica resulta dos estudos aprofundados da induc¸a˜o eletromagne´tica desenvolvidos por Mi-
chael Faraday e Joseph Henry. Estas ma´quinas, denominadas geradores, foram aperfeic¸oadas
por Zenobe Gramme e Werner Siemens que incorporaram na sua concec¸a˜o um comutador
mecaˆnico ou coletor, inventado por William Sturgeon. A nova ma´quina de corrente cont´ınua
apresentava grandes vantagens comparativamente a` ma´quina a vapor, mas, a sua produc¸a˜o
ainda apresentava um custo elevado, de tal forma que muitos cientistas como Nikolas Tesla ou
Galileu Ferraris focaram-se na produc¸a˜o de motores ele´tricos de baixo custo, de maior robus-
tez e de menor custo de manutenc¸a˜o. No entanto os comutadores utilizados eram dispendiosos
e apresentavam alguma vulnerabilidade em servic¸o [4].
Em 1885 Galileu Ferraris apresenta o primeiro motor de corrente alternada de duas fases
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e Tesla em 1887 apresenta um pequeno proto´tipo de motor de induc¸a˜o bifa´sico com um rotor
(ou vulgarmente conhecido como armadura) em curto-circuito [4].
Outro cientista importante no desenvolvimento de motores ele´tricos foi Dobrowolsky que,
em 1889, apresenta o primeiro pedido de patente de um motor trifa´sico com rotor de gaiola.
Este motor tinha uma poteˆncia de 80 Watts, um rendimento aproximado de 80% em relac¸a˜o
a` poteˆncia consumida bem como um elevado bina´rio de arranque. Dobrowolsky desenvolveu
tambe´m, em 1891, a primeira produc¸a˜o em se´rie de motores ass´ıncronos, nas poteˆncias de 0.4
a 7.5 kW [5].
Um dos grandes contributos para o desenvolvimento de motores ele´tricos foi a invenc¸a˜o
da laˆmpada ele´trica assim como o desenvolvimento dos sistemas de produc¸a˜o e distribuic¸a˜o
de corrente ele´trica.
Atualmente ha´ a necessidade, por parte das aplicac¸o˜es, que os motores funcionem com
uma velocidade varia´vel, como e´ o caso de sistemas de propulsa˜o ele´trica, bombas, ventoinhas,
servos, roboˆs, elevadores, antenas, entre outros, pelo que a existeˆncia de sistemas de variac¸a˜o
de velocidade e´ inquestiona´vel. A introduc¸a˜o de mecanismos de variac¸a˜o de velocidade veio
permitir um aumento de produtividade com a automatizac¸a˜o dos processos de produc¸a˜o
industrial.
Em 2006 o consumo anual de energia ele´trica atrave´s de drivers de motores usados em
equipamentos industriais, comerciais, residenciais e de transporte, rondava os 1431 mil milho˜es
kilowatts/hora so´ nos Estados Unidos da Ame´rica. Este montante representava cerca de 38.4%
de energia ele´trica consumida naquele ano e naquele pa´ıs [6].
No setor industrial, os motores sa˜o usados por bombas de accionamento, compressores,
maquinaria, transportadores e outros materiais para processamento e manutenc¸a˜o de equi-
pamento. No setor comercial os motores sa˜o encontrados em aplicac¸o˜es de ventilac¸a˜o ou
fornecimento de ar, compressores de refrigerac¸a˜o, bombas de a´gua, entre outras. Os motores
sa˜o usados nas resideˆncias para aplicac¸o˜es de, por exemplo, ar-condicionado [6].
A poupanc¸a de energia por parte de motores ele´tricos apresenta grandes vantagens quer
ao n´ıvel ambiental, conservando os recursos naturais existentes e reduzindo a poluic¸a˜o at-
mosfe´rica, quer ao n´ıvel financeiro permitindo obter grandes poupanc¸as.
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2.2 Motores DC
Um motor DC e´ uma ma´quina ele´trica que converte energia ele´trica em energia mecaˆnica.
Os motores DC convencionais possuem dois elementos principais que permitem o seu
funcionamento: o estator e o rotor, tambe´m conhecido como armadura, como se pode observar
na figura 2.1.
Figura 2.1: Principais componentes de um motor DC [7].
A armadura tem a ela associada um importante elemento, denominado comutador. A
func¸a˜o do comutador e´ comutar entre os enrolamentos do rotor, colocando apenas um destes
a ser percorrido por corrente (aquele que leva a um fluxo magne´tico em oposic¸a˜o ao fluxo
magne´tico gerado pelo estator). A rotac¸a˜o do rotor e´ feita pela repulsa˜o entre os fluxos
magne´ticos em oposic¸a˜o produzidos pelos enrolamentos, que gera o bina´rio do motor.
O fornecimento de energia ao induzido e´ realizado com recurso a escovas (componente
responsa´vel por transmitir corrente ele´trica de um ponto fixo para um ponto em movimento).
Estas sa˜o normalmente constru´ıdas em grafite e esta˜o sempre em contacto com o comuta-
dor. Por sua vez, o gerador realiza exatamente o inverso do motor, transformando a energia
mecaˆnica em energia ele´trica. Neste caso uma forc¸a mecaˆnica (produzida pelo motor e ligado
atrave´s de um eixo ao gerador) faz girar o eixo do ı´man alternando os po´los e gerando energia
7
na espira por induc¸a˜o magne´tica. No caso desta dissertac¸a˜o o motor DC e o gerador DC sa˜o
exatamente iguais mantendo as caracter´ısticas de um em relac¸a˜o ao outro.
2.3 Sistemas de Controlo
Sistemas de Controlo sa˜o frequentemente utilizados no quotidiano. A ideia de controlo
esta´ diretamente ligada a` atividade humana. O pro´prio ser humano efetua ac¸o˜es que envolvem
operac¸o˜es de controlo, por exemplo, a conduc¸a˜o de um carro. Atrave´s dos est´ımulos gerados
pelos nossos sentidos, neste caso a visa˜o, audic¸a˜o e tacto, o ce´rebro consegue manusear de uma
forma controlada um automo´vel. Jamais conseguir´ıamos controlar um carro de olhos fechados
ou sem sensibilidade. Um sistema de controlo e´, enta˜o, um conjunto de componentes que visa
impor um determinado comportamento num sistema f´ısico em considerac¸a˜o, isto e´, comandar,
controlar e otimizar o desempenho.
Existem va´rias te´cnicas de representac¸a˜o de sistemas, sendo a mais utilizada no campo
das engenharias a dos diagrama de blocos. Pode reduzir-se a` forma elementar representada
na figura 2.2, escrevendo no interior do retaˆngulo a expressa˜o matema´tica que constitui o
modelo do sistema. As setas a` esquerda de cada retaˆngulo identificam as entradas para essas
expresso˜es matema´ticas e as setas a` direita as sa´ıdas.
2.3.1 Evoluc¸a˜o histo´rica dos sistemas de controlo
Os primeiros exemplos de sistemas de controlo remontam a centenas de anos antes de
Cristo, como e´ o caso de aberturas de portas ou regas automa´ticas [8].
O aparecimento do primeiro regulador de velocidade de rotac¸a˜o de um motor, inventado
por James Watt, marca o in´ıcio da aplicac¸a˜o de sistemas de controlo automa´tico, que se
definem como sistemas constru´ıdos pelo homem mas que operam sem a sua intervenc¸a˜o. Este
caso concreto e´ um regulador de velocidade, que ainda hoje e´ utilizado, que garante uma
velocidade aproximadamente constante de veios mecaˆnicos atrave´s da variac¸a˜o da poteˆncia
da ma´quina motriz [8].
Com a necessidade de um conhecimento detalhado de sistemas automa´ticos surgem os
primeiros estudos com equac¸o˜es diferenciais desenvolvidas por Maxwell, que permitiram ter
as bases teo´ricas que fundamentam o comportamento dos sistemas automa´ticos realimentados,
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semelhantes ao regulador de Watt [8].
A maior evoluc¸a˜o da teoria dos sistemas de controlo surge nos anos de 1920/1930 im-
pulsionada pela expansa˜o das telecomunicac¸o˜es e eletro´nica. Durante esta de´cada Heaviside,
baseado nos trabalhos realizados por Laplace e Fourier, desenvolveu ferramentas matema´ticas
que se destinavam a` ana´lise do domı´nio em frequeˆncia. E´ inclusivamente nos anos de 1930
que sa˜o apresentados estudos acerca da estabilidade dos sistemas por parte de Nyquist [8].
Durante a segunda guerra mundial e com o aparecimento de novas tecnologias, como
pilotagem automa´tica de avio˜es, sistemas de radar e comando do fogo antiae´reo, assiste-se a
um extraordina´rio desenvolvimento da teoria de controlo, utilizando te´cnicas do domı´nio da
frequeˆncia, como e´ o caso dos diagramas de Bode.
Em 1950 aparecem os primeiros estudos acerca do me´todo do lugar das ra´ızes que ainda
hoje e´ utilizado para a maioria dos projetos de controladores industriais.
Em 1960 os programas espaciais implicaram um desenvolvimento das te´cnicas de opti-
mizac¸a˜o, te´cnicas de espac¸o de estados e de controlo digital. Com o aparecimento dos micro-
processadores em 1970, foi poss´ıvel ter um fa´cil acesso a tecnologias que permitam testar e
controlar sistemas, como e´ o caso de microcontroladores, de uma forma fa´cil e econo´mica [8].
2.3.2 Controlo em malha aberta
Um sistema de malha aberta e´ caracterizado pela independeˆncia da entrada do sistema
a controlar em relac¸a˜o a` sa´ıda, isto e´, a entrada de um sistema na˜o e´ de maneira nenhuma
afetada pela sa´ıda do mesmo.
Um bom exemplo de um sistema de malha aberta (ou na˜o realimentado), e´ o caso de um
jogador de futebol chuta a bola com o objetivo de marcar golo, e a partir do momento que a
chuta, nunca mais podera´ ajustar a sua trajeto´ria e otimiza´-la de acordo com o objetivo.
A figura 2.2 e´ um exemplo de um esquema de um sistema de controlo de malha aberta.
Como se pode reparar, na˜o ha´ realimentac¸a˜o que permita que o sinal de entrada seja alterado
pelo sinal de sa´ıda.
Um sistema de controlo em malha aberta apresenta graves inconvenientes em termos
de otimizac¸a˜o, e e´, em muitos casos, uma implementac¸a˜o praticamente imposs´ıvel, porque
a maioria dos sistemas requerem compensac¸o˜es devido a perturbac¸o˜es externas, tornando
imposs´ıvel compensar essas mesmas perturbac¸o˜es e otimizar o sistema.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos de um sistema
Verifica-se que caso as condic¸o˜es do sistema a controlar variem, este sera´ incapaz de se
ajustar e otimizar o sinal de sa´ıda de acordo com o pretendido.
2.3.3 Controlo em malha fechada
Os problemas apresentados no controlo em malha aberta podem ser facilmente corrigidos
recorrendo a um esquema de controlo onde o sinal de sa´ıda ou um sinal func¸a˜o deste, possa
ser comparado com o sinal que se pretende atingir (sinal de entrada ou de refereˆncia) e assim
poder ajustar a`s necessidades colmatando as poss´ıveis falhas que possam surgir na sa´ıda.
Designa-se assim, um sistema de controlo em malha fechada ou realimentado, aquele
sistema cujo sinal de sa´ıda ou uma func¸a˜o do mesmo e´ adicionado algebricamente ao sinal de
entrada ou refereˆncia com a finalidade de gerar um novo sinal de controlo.
No exemplo da figura 2.3 a realimentac¸a˜o e´ feita atrave´s de uma func¸a˜o denominada uni-
dade de realimentac¸a˜o. Este bloco devera´ ajustar o sinal de sa´ıda do sistema de modo a poder
ser adicionado algebricamente ao sinal de entrada do mesmo, isto e´, o sinal de sa´ıda passa a
ser a entrada de realimentac¸a˜o, que depois de tratado ira´ ser adicionado algebricamente na
entrada do sistema. Um caso simples do uso de uma func¸a˜o na realimentac¸a˜o e´ por exemplo
o controlo de um motor DC em que a sa´ıda pretendida e´ a velocidade de rotac¸a˜o do mesmo.
Para que seja poss´ıvel a adic¸a˜o do sinal de erro ao sinal de entrada, estes devem ter a mesma
grandeza, isto e´, ambos teˆm de ser valores de tensa˜o. Para tal, uma unidade de realimentac¸a˜o
devera´ ser capaz de traduzir as rotac¸o˜es por minuto em tensa˜o ele´trica para posteriormente ser
adicionada a` entrada e se fazer o devido ajuste. A esta unidade de realimentac¸a˜o, responsa´vel
por converter uma grandeza um sinal f´ısico num outro, da´-se o nome de transdutor.
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A grande desvantagem dos sistemas realimentados e´ a possibilidade que estes teˆm em gerar
instabilidde muitas vezes associada a` largura de banda de operac¸a˜o, que por vezes, pode levar a`
danificac¸a˜o do sistema. No entanto, estes, fazendo uso da realimentac¸a˜o negativa, melhoram
significativamente a precisa˜o do sistema em relac¸a˜o ao valor desejado e para ale´m disso, e
a grande vantagem e´ a imunidade que estes tipo de sistemas apresentam relativamente a
perturbac¸o˜es externas.
O sinal de erro e´ obtido pela subtrac¸a˜o do sinal de refereˆncia com o sinal realimentado.
Caso este seja de valor zero, indicia que o sinal de sa´ıda corresponde exatamente com o
pretendido, caso contra´rio, o sinal de erro devera´ ser tratado pelo controlador e entrar no
processo a controlar de forma a reduzir a diferenc¸a entre o sinal de entrada e o sinal de sa´ıda.
Figura 2.3: Sistema de controlo em malha fechada
2.3.4 Controladores elementares
Este subcap´ıtulo introduz um conceito geral de alguns controladores elementares.
Controladores ON-OFF
O controlador ON-OFF e´ provavelmente o tipo de controlador mais fa´cil de implementar
sendo, no entanto, muito limitado.
O sinal de entrada de um controlador ON-OFF e´ aplicado na entrada de um comparador
cuja sa´ıda atua diretamente na entrada de um sistema. O sinal de controlo, u(t), pode apenas
assumir dois valores: se erro for positivo ou igual a zero ou se o erro for negativo.
Assumindo que o controlador na˜o tem histerese (o n´ıvel de decisa˜o e´ zero), para melhor
se perceber:
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u(t) =

umax se e(t) ≥ 0
umin se e(t) < 0
Se o erro for negativo, significa que a sa´ıda e´ superior ao sinal de entrada, logo o sinal de
controlo tomara´ o valor mı´nimo. Caso o sinal de erro seja positivo ou igual a zero, o sinal de
sa´ıda e´ inferior ao sinal de entrada, o que leva o sinal de controlo a tomar o valor ma´ximo.
Este tipo de controladores pode ser encontrado em termostatos de um sistema de aqueci-
mento, num refrigerador dome´stico ou em aplicac¸o˜es industriais na˜o cr´ıticas.
Controlador Proporcional
Para um sistema em que o valor do sinal de controlo e´ proporcional ao valor do erro
do sistema, estamos perante um tipo de controlador proporcional. Este tipo de controlador
vem colmatar algumas das lacunas apresentadas pelo controlador ON-OFF, nomeadamente
a capacidade que este tem em combater as oscilac¸o˜es presentes no controlador ON-OFF
atrave´s de um controlador proporcional com um ganho Kp reduzido para baixos valores do
erro. Pode-se dizer que o controlador proporcional tem um comportamento equiparado a um
amplificador/atenuador.
u(t) = Kce(t) (2.1)
Um esquema elucidativo do esquema de um controlador proporcional e´ mostrado na figura
2.4.
Figura 2.4: Diagrama de um controlador proporcional
A desvantagem do controlador proporcional e´ que em sistemas realimentados a entrada
do controlador e´ o sinal de erro e este, a` medida que a sa´ıda se aproxima do valor esperado,
o sinal de erro comec¸a a diminuir e no caso do controlador proporcional havera´ um ponto em
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que o erro por menor que seja, sera´ ta˜o pequeno que na˜o produzira´ uma sa´ıda capaz de ativar
o atuador. Neste caso o sistema ira´ estagnar mesmo sem ter atingindo o valor do set point
(ou target), permanecendo um erro sempre constante. Resumindo, o controlador proporcional
na˜o elimina o erro em regime estaciona´rio.
Controlador Proporcional-Derivativo ou PD
Um controlador proporcional-derivativo faz uso das propriedades do controlador proporci-
onal e do controlador derivativo. O controlador derivativo e´ um bloco cuja sa´ıda e´ proporcional
a` taxa de variac¸a˜o do erro, isto e´, se o erro estiver a variar muito ra´pido ele atua fortemente
com o objetivo de minimizar ou eliminar esta variac¸a˜o sinal de erro. No entanto, caso o erro
seja grande mas varie pouco, o sinal do controlador derivativo sera´ baixo e o do controlador
proporcional ira´ atuar fortemente [8].
A componente derivativa complementa a componente proporcional na medida em que
torna o controlador PD altamente sens´ıvel a` taxa da variac¸a˜o do erro permitindo correc¸o˜es
antes de este ser elevado.
A estrutura ba´sica do controlador PD e´ dada por:
u(t) = u(0) +Kc
(
e(t) + Td
de(t)
dt
)
(2.2)
Como:
e(t+ Td) ≈ e(t) + Tdde(t)
dt
(2.3)
Enta˜o:
u(t) ≈ Kce(t+ Td) (2.4)
A ”predic¸a˜o”e´ feita extrapolando o valor do erro pela reta tangente a` curva do erro no
instante pretendido
Esta ac¸a˜o preditiva tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema e a tornar a
resposta transito´ria do mesmo mais ra´pida.
Controlador Proporcional-Integrador ou PI
O Controlador Integral ou PI baseia-se numa junc¸a˜o do comportamento do controlador
proporcional com uma ac¸a˜o integradora. Esta ac¸a˜o tem como principal func¸a˜o acionar o atu-
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ador quando o erro e´ reduzido, complementando assim o problema do controlador derivativo
[8].
Enquanto o erro do sistema for grande, o bloco proporcional que esta´ presente no contro-
lador PI ira´ influenciar mais que o bloco de integrac¸a˜o, mas assim que a sa´ıda do sistema se
aproxima do valor esperado, a influeˆncia do bloco integrador sobrepo˜e-se ao bloco proporcio-
nal, garantindo que, mesmo com um erro pro´ximo de zero, o actuador actua sobre o sistema
fazendo com que o sinal a` sa´ıda seja exatamente o esperado, eliminando assim o erro em
regime estaciona´rio.
Os ajustes do ganho da componente integradora sa˜o feitos atrave´s de simulac¸o˜es e conse-
quentemente adaptac¸o˜es. Obviamente, quanto maior for o ganho da componente integradora,
maior sera´ o rigor aplicado ao sistema, mas um bloco de ganho integrador demasiado elevado
podera´ levar o sistema a` instabilidade.
A` medida que se aumenta o ganho integrador do controlador este vai tornar a resposta do
sistema mas lenta sendo que este e´ uma das desvantagens deste tipo de controlador.
O sinal de controlo de um controlador PI e´ dado por:
u(t) = Kp
(
e(t) +
1
Ti
t∫
0
e()d
)
(2.5)
A figura 2.5 mostra um diagrama de um controlador PI.
Figura 2.5: Diagrama de um controlador Proporcional-Integrador
Controlador Proporcional-Integrador-Derivativo ou PID
O controlador Proporcional-Integrador-Derivativo ou PID e´ o tipo de controlador mais
utilizado na indu´stria, pois este garante robustez para uma grande variedade de condic¸o˜es de
funcionamento, simplicidade funcional e e´ composto por treˆs componentes ajusta´veis (pro-
porcional, integrador e derivativo).
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Este controlador e´ usado com o intuito de melhorar o seguimento da refereˆncia e/ou
rejeic¸a˜o de perturbac¸o˜es e melhorar a resposta transito´ria ou estabilidade relativa.
A grande desvantagem do controlador PID e´ a dificuldade que o utilizador tem em ajustar
o controlador, sendo necessa´rio ajustar treˆs ganhos (o ganho proporcional, o derivativo e o
integrador). A combinac¸a˜o dos treˆs ganhos ira´ ditar o comportamento do sistema, se por
exemplo sera´ oscilato´rio ou na˜o e se e´ ra´pido ou lento.
O ajuste dos paraˆmetros e´ feito por modelac¸o˜es e simulac¸o˜es, onde se tem em conta o
desempenho do sistema (ma´xima sobrelevac¸a˜o, tempo de resposta, erro do sistema em regime
estaciona´rio, etc).
No domı´nio do tempo, a expressa˜o do sinal de controlo, u(t) de um controlador PID, e´
dada por:
u(t) = Kp
(
e(t) +
1
Ti
∫
e(t)dt+ Td
de(t)
dt
)
(2.6)
A figura 2.6 apresenta um sistema a ser controlador por um controlador PID.
Figura 2.6: Esquema´tico de um controlador Proporcional-Integrador-Derivativo
2.4 Te´cnicas de atuac¸a˜o de um motor DC
Existem inu´meras te´cnicas de controlo de motores DC, nesta dissertac¸a˜o sera˜o apresenta-
das duas das mais utilizadas, sendo que uma delas foi a desenvolvida no projeto.
2.4.1 Ponte H
O circuito ponte H e´ dos circuitos mais utilizados para fazer a atuac¸a˜o de um motor DC.
Este circuito permite que o motor rode nos dois sentidos dependendo do sentido do fluxo de
corrente que o percorre.
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Na figura 2.7 esta´ representado um esquema do circuito de atuac¸a˜o do Ponte H. As en-
tradas A e B podem ser controlados por um microcontrolador.
Quando a A e´ aplicada uma entrada positiva (n´ıvel lo´gico ”1”no respetivo controlador e
a B uma tensa˜o negativa (entrada ”0”no respetivo controlador), Q3 corta e permite que a
corrente flua pelo motor da esquerda para a direita. . Similarmente, quando B se encontra a
”1”e A a ”0”, adve´m o corte de Q4 e consequentemente a corrente flui pelo motor da direita
para a esquerda, isto e´ do ponto 7 para o ponto 4, rodando o motor no sentido contra´rio ao
anteriormente explicado.[1]
Figura 2.7: Esquema´tico de um circuito Ponte H.
Na tabela 2.1 e´ poss´ıvel observar qual sera´ o movimento do motor de acordo com as
entradas A e B.
A B Movimento do motor
0 0 parado
0 1 sentido dos ponteiros do relo´gio
1 0 sentido inverso dos ponteiros do relo´gio
Tabela 2.1: Tabela lo´gica de uma Ponte H controlada com um microcontrolador
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Os trans´ıstores devem ser de poteˆncia para que suportem correntes de pico elevadas exi-
gidas pelo motor no arranque.
Os d´ıodos sa˜o usados para proteger o circuito de forma a que grandes valores de corrente
que saem do motor, quando este muda repentinamente de direc¸a˜o, na˜o danifiquem os restantes
componentes, nomeadamente os trans´ıstores.
No circuito apresentado na figura 2.7 os trans´ıstores de poteˆncia eram ativados atrave´s de
uma queda de tensa˜o numa resisteˆncia de 1 kW, no entanto a corrente de polarizac¸a˜o (Ib) na˜o
era aprecia´vel o que implicaria que menos corrente fosse entregue ao motor DC (a corrente do
emissor e a corrente de base num trans´ıstor relacionam-se proporcionalmente)[9]. De maneira
a resolver este problema, sa˜o usados trans´ıstores com alto valor de ganho em corrente, por
exemplo os trans´ıstores QN2222, e assim consegue-se fornecer uma corrente significativa aos
trans´ıstores [1].
O pulso positivo gerado pelo microcontrolador ativa os trans´ıstores Q5 e Q6 (ver figura
2.8) e polariza os trans´ıstores de poteˆncia.
Figura 2.8: Esquema´tico de um circuito Ponte H robusto.
Outra alterac¸a˜o verifica´vel demonstrada na figura 2.8 e´ a substituic¸a˜o dos trans´ıstores de
poteˆncia BD140 e BD139 por trans´ıstores Darlington (TIP127 no caso de PNP e TIP122 no
caso de NPN). Este tipo de trans´ıstores sa˜o os mais utilizados quando o ganho em corrente e´
necessa´rio. Na figura 2.9 e´ poss´ıvel observar o esquema´tico de um trans´ıstor Darlington.
17
Figura 2.9: Trans´ıstor de Darlington NPN e PNP a` esquerda e a` direita respetivamente
O ganho em corrente deste tipo de trans´ıstores e´ igual a multiplicac¸a˜o do ganho de cada
um, isto e´, βt≈β1.β2.
2.4.2 Controlo de motor DC por Pulse Wave Modulation (PWM)
Um me´todo simples de controlo da rotac¸a˜o de um motor DC e´ controlar a tensa˜o nele
aplicado, sendo que a velocidade de rotac¸a˜o e´ proporcional a` tensa˜o aplicada.
Na maioria dos sistemas que se faz uso do controlo por PWM a frequeˆncia de trabalho e´
limitada por um microntrolador sendo que o pro´prio me´todo funciona bem para tenso˜es limi-
tadas e que na˜o excedam a capacidade do microcontrolador que a produz. Isto e´ importante
ter em conta, porque permite estabelecer uma relac¸a˜o entre um sistema passa-baixo, como
e´ o caso do controlo de um motor DC, e este me´todo. Idealmente este me´todo comporta-se
melhor para baixas frequeˆncias do que para frequeˆncias elevadas (na ordem dos GHz).
O tempo em que o sinal de sa´ıda digital do microntrolador esta´ a ”1”ou ”0”e´ denominado
como duty-cycle e e´ medido em percentagem, sendo que essa percentagem e´ dada pela relac¸a˜o
em que o sinal esta´ a ”1”e o per´ıodo de amostragem desse sinal. Este sinal e´ enviado para o
motor e este quanto maior for o valor do duty-cycle maior velocidade de rotac¸a˜o atingira´ (se
for alimentado apenas com tensa˜o positiva).
2.5 Fonte de tensa˜o
O objetivo de uma fonte de tensa˜o linear e´ fornecer a` sa´ıda da mesma uma tensa˜o DC
capaz de alimentar a carga pretendida independentemente da corrente que esta exija.
Uma fonte de tensa˜o e´ constitu´ıda por um transformador, um bloco de retificac¸a˜o e fil-
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tragem, um regulador de tensa˜o e uma carga. Na figura 2.10 pode-se observar os blocos
principais que constituem uma fonte de alimentac¸a˜o e qual o aspecto do sinal a` sa´ıda dos
mesmos.
Figura 2.10: Diagrama de blocos de uma fonte de alimentac¸a˜o.
E´ observa´vel na figura 2.10 que na sa´ıda do filtro ainda esta˜o presentes pequenas oscilac¸o˜es
que sa˜o colmatadas pelo regulador de tensa˜o, permitindo assim a` sa´ıda deste bloco ter uma
tensa˜o completamente estabilizada e com o valor que era pretendido.
2.6 Amplificador de poteˆncia Classe AB
Com o intuito de fornecer uma tensa˜o e uma corrente adequada ao motor, e´ desenvolvido
nesta dissertac¸a˜o um amplificador de poteˆncia Classe AB.
Um amplificador de poteˆncia deve ter como principais caracter´ısticas fornecer poteˆncia a
uma carga, com baixas perdas e boa linearidade. Para que isto resulte e que seja obtida uma
boa eficieˆncia, deve-se garantir um mı´nimo de poteˆncia dissipada nos trans´ıstores do andar
de sa´ıda. A poteˆncia dissipada associa-se ao aumento de temperatura que, caso exceda uma
faixa entre os 150◦C e os 200◦C, os trans´ıstores danificar-se-a˜o[10].
O amplificador em classe AB e´ uma junc¸a˜o do amplificador em classe A com o amplificador
em classe B, tentando tirar o que de melhor estes dos tipos de amplificadores teˆm. Por um
lado o amplificador do tipo A consegue conduzir durante todo o ciclo do sinal de entrada,
tendo um aˆngulo de conduc¸a˜o de 360◦, mas requer estar sempre em conduc¸a˜o e como tal o
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seu consumo de poteˆncia e´ grande. Por outro lado, o classe B apenas conduz durante metade
do ciclo da sinuso´ide de entrada, resultando num aˆngulo de 180◦, mas o trans´ıstor de sa´ıda e´
polarizado com uma corrente DC nula enquanto o do tipo A e´ polarizado com uma corrente
IC maior do que a amplitude do sinal de corrente de entrada. Sendo assim o amplificador
em classe B e´ mais renta´vel em termos de eficieˆncia apesar de serem nota´veis os efeitos de
crossover.
O amplificador em classe AB consegue que os trans´ıstores a` sa´ıda sejam polarizados com
correntes ligeiramente acima do nulo e conduzir nos dois semi-ciclos (embora que num deles
seja num curto per´ıodo de tempo) do sinal de entrada.
O andar de sa´ıda e´ composto por um trans´ıstor de poteˆncia NPN e outro PNP, sendo que
a carga e´ ligada a ambos os emissores destes trans´ıstores, para que, caso o sinal de controlo
seja positivo o andar de poteˆncia fornecera´ corrente a` carga (push), caso contra´rio sera´ O
trans´ıstor PNP a fornecer a corrente ao amplificador (pull.)
A presenc¸a de dois trans´ıstores na sa´ıda permite, juntamente com o circuito de polari-
azac¸a˜o, eliminar os efeitos de crossover pois, ambos estara˜o a conduzir e a` medida que a
tensa˜o de sa´ıda aumenta ou diminui um dos trans´ıstores, de uma forma gradual e suave,
conduzira´ mais do que outro ate´ um deles cortar.
Na figura 2.11 e´ apresentado um exemplo de um esquema´tico de um andar classe AB
push-pull.
Figura 2.11: Exemplo de andar classe AB push-pull.
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Cap´ıtulo 3
Plataforma do Grupo
Motor-Gerador
Com o intuito de testar diversos algoritmos de controlo foi desenvolvida uma plataforma
de ensaio cujo esquema global pode ser analisado na figura 3.1.
Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema implementado.
Como ilustra a figura ha´ quatro possibilidades de cargas que podem ser aplicadas no
gerador 10 W, 22 W, 50 W e carga infinita. Um encoder o´tico e´ acoplado no gerador de
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maneira a calcular a velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador. Todos os dados sa˜o
enviados para um PIC32 que depois comunica com o utilizador atrave´s de uma ligac¸a˜o USB.
Por sua vez, o utilizador atua no motor como entender aplicando-lhe um sinal de controlo que
passa por um driver capaz de fornecer a tensa˜o e corrente ao motor para que este trabalhe
adequadamente.
3.1 Montagem Mecaˆnica
Mecanicamente este sistema e´ composto por um motor DC, um gerador DC de iguais
carater´ısticas ao motor DC, um eixo de acoplamento mecaˆnico, um disco de ine´rcia, um disco
ranhurado e devidamente posicionado de maneira a que um circuito emissor de luz comunique
com um circuito detetor de luz entre as ranhuras (gerando um sinal quadra´tico) e ainda dois
interruptores mecaˆnicos responsa´veis pela selec¸a˜o da carga que se pretende aplicar ao gerador,
podendo selecionar uma carga de valor igual a 10, 22, 50 W ou em circuito aberto.
O motor DC admite uma tensa˜o de entrada que pode variar entre ±15 V/DC.
Os eixos de acoplamento do motor ao gerador e do gerador ao disco ranhurado foram
feitos atrave´s de uma impressora 3D.
O disco de ine´rcia e´ um disco de metal metal, conferindo ao sistema um significativo
momento de ine´rcia, responsa´vel por evitar uma reac¸a˜o imediata por parte do grupo motor-
gerador, podendo assim ser observa´vel o sistema em regime transito´rio. Este encontra-se a
uma distaˆncia de aproximadamente 1.5 mm tanto do gerador como do motor e esta´ posicio-
nado sobre o eixo de acoplamento entre motor e o gerador.
O suporte f´ısico do sistema foi tambe´m concebido numa impressora 3D assim como o
suporte para o sensor o´tico, como se pode ver na figura 3.2.
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Figura 3.2: Suporte f´ısico do motor e do sensor o´ptico.
3.2 Eletro´nica de medida
Para uma devida interac¸a˜o utilizador-ma´quina foi necessa´rio desenvolver eletro´nica para
a alimentac¸a˜o e controlo dos motores, controlo da carga do gerador, aquisic¸a˜o de dados
(velocidade de rotac¸a˜o, corrente e tensa˜o do gerador) e comunicac¸a˜o se´rie com o computador.
3.2.1 Sensor de tensa˜o
Foi desenvolvido um sensor de tensa˜o capaz de devolver os valor de tensa˜o que o gerador
fornece a` carga a cada 100 ms. Os detalhes da maneira como este sensor foi desenvolvido sa˜o
apresentados no cap´ıtulo seguinte, mostrando todos os ca´lculos para o efeito.
O sensor de tensa˜o mede tenso˜es de -10V a 10V com uma precisa˜o de duas casas decimais.
3.2.2 Sensor de corrente
O sensor de corrente foi tambe´m desenvolvido recorrendo a componentes discretos nesta
dissertac¸a˜o e o objetivo deste e´ medir a corrente que o gerador fornece a` carga em cada 100
ms esperando correntes entre -500 mA e 500 mA.
Inicialmente, usou-se um circuito integrado que media o valor de corrente atrave´s do
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efeito de Hall, apresentando a` sa´ıda um determinado valor de tensa˜o. Este circuito foi enta˜o
descartado porque apresentava uma gama de corrente de -5 A a 5 A disponibilizando a` sa´ıda
uma tensa˜o entre 1 V e 3.3 V, e como os valores de corrente medidos na˜o excedem a gama
de -500 mA a 500 mA, a gama de tensa˜o dispon´ıveis pelo circuito integrado era demasiado
reduzida o que na˜o permitia medir diferenc¸as na ordem dos mA, havendo enta˜o a necessidade
de desenvolver um sensor de corrente.
HEDS-9000
O HEDS-9000 e´ um encoder o´tico incremental que quando usado com um disco ranhurado
que deteta a posic¸a˜o angular e a converte em dois canais de sa´ıda [11].
Atrave´s de um d´ıodo emissor de luz (LED) que serve de fonte de luz, a luz que este emite
e´ recolhida por um circuito detetor integrado.
O disco gira entre o emissor de luz e o detetor, bloqueando ou deixando passar a luz
entre ambos. Desta forma, o sensor gera duas ondas quadradas de tensa˜o, em quadratura,
em func¸a˜o da passagem das ranhuras do disco. Estes dois sinais podem, depois, ser utilizados
para contar o nu´mero de ranhuras, por unidade de tempo, no PIC. Para tal, liga-se um dos
sinais a uma linha de interrupc¸a˜o externa do PIC que, quando atendida, verifica o estado do
outro sinal, determinando assim o sentido de rotac¸a˜o. Atrave´s de uma varia´vel interna no
PIC, e de um temporizador (timer) interno, determina-se, assim, a velocidade de rotac¸a˜o do
grupo motor-gerador
O HEDS-9000 e´ bastante usado em equipamentos de automac¸a˜o industrial pois apresenta
um baixo custo e boa fiabilidade.
Na figura 3.3 podemos observar o encoder o´tico incremental HEDS-900.
Actuac¸a˜o do sistema
O utilizador pode, a qualquer momento, executar um comando no MATLAB para aplicar
uma tensa˜o no motor ou ler dados do gerador.
Usando o aplicac¸a˜o MATLAB e executando o comando setVoltage(x), sendo x o valor de
tensa˜o a aplicar ao motor, o utilizador podera´ analisar o comportamento do motor com a
devida tensa˜o por ele selecionada. Assim que o utilizador decide aplicar uma tensa˜o no
motor, uma sinal PWM e´ gerado. A relac¸a˜o deste sinal com a tensa˜o a aplicar ao motor e´
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Figura 3.3: HEDS-9000 [11].
dada pelo duty-cycle que e´ imposto no sinal PWM. Se o utilizador pretende aplicar 10V ao
motor enta˜o o duty-cycle do sinal PWM e´ de 100%, caso seja de 0V enta˜o o valor e´ de 50%
e caso seja de -10 V enta˜o o duty-cycle sera´ de 0%, permitindo assim que o grupo motor-
gerador rode nos dois sentidos. Posteriormente este sinal passa por um filtro passa-baixo e
e´ amplificada a poteˆncia do mesmo, de forma a servir o motor com uma tensa˜o e corrente
capaz de o fazer mover.
O utilizador tem dispon´ıvel um interruptor para que lhe seja poss´ıvel escolher a carga
que quer aplicar ao sistema. Estas cargas teˆm o valor de 10, 22 e 50 W e e´ tambe´m dada a
possibilidade de impor uma carga infinita ao gerador.
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Cap´ıtulo 4
Projeto dos circuitos ele´tricos
A PCB desenvolvida tem como objetivo alimentar todo o sistema, controla´-lo e recolher
todos os dados. Uma placa extra foi concebida de maneira a nela serem contidas as interfaces
com o utilizador, nomeadamente o LCD e um bota˜o, para que, de uma forma fa´cil, a posic¸a˜o
dos mesmos possa ser ajustada.
4.1 Fonte de Alimentac¸a˜o
A fonte de alimentac¸a˜o tem como objetivo fornecer uma tensa˜o adequada a` alimentac¸a˜o
de todo o sistema. Este e´ o bloco responsa´vel em transformar os 220 V/AC disponibilizados
pela rede em ±15 V/DC. Foi escolhido uma alimentac¸a˜o de ±15 V/DC pelo facto de os
amplificadores operacionais (OPAMP), selecionados para este sistema, serem alimentados no
ma´ximo com tenso˜es de aproximadamente ±18 V/DC e com o intuito de fornecer no ma´ximo
este valor de tensa˜o aos motores.
Na figura 4.1 apresenta-se o circuito da fonte de alimentac¸a˜o. Esta inclui um transformador
230 V/AC para 18 V/AC, dois d´ıodos retificadores e ainda dois condensadores eletrol´ıticos
de 10mF de 63 V. Este condensador foi obtido atave´s da seguinte equac¸a˜o:
4V = Imax ∗ T
C
(4.1)
Seja 4V o valor do ripple ma´ximo que se obte´m por um de´cimo do valor nominal da tensa˜o
que se pretende (18 V), vem que 4V=1.8 V, Imax o valor ma´ximo de corrente para alimentar
o circuito que e´ de 0.5 A, T o per´ıodo da onda a` sa´ıda do retificador ( 150) e C a capacidade
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do condensador a calcular. Resolvendo em ordem a C, C=5.6mF. De maneira a garantir
confortavelmente o ripple ma´ximo desejado usou-se um condensador de valor superior.
Sendo o transformador um componente dispendioso, foi aproveitado a existeˆncia de um
em laborato´rio para a projec¸a˜o da fonte de alimentac¸a˜o.
Figura 4.1: Esquema´tico da fonte de alimentac¸a˜o
O CTFCS150-18 foi o transformador utilizado para a conversa˜o 230 V/AC para 18 V/AC,
trata-se de um transformador especificado para fornecer ao sistema tenso˜es de -18 e +18 V
(valor eficaz) e correntes ate´ 8 A. Este transformador disponibiliza duas sa´ıdas (quatro termi-
nais). Ao conetar-se os dois terminais interme´dios obteve-se o ponto de tensa˜o de refereˆncia
(massa), gerando as duas ondas de tensa˜o, em oposic¸a˜o de fase, nos outros dois terminais.
Apesar de o datasheet do transformador na˜o especificar o nu´mero de espiras no enrolamento
prima´rio e secunda´rio e´ poss´ıvel calcular o ra´cio entre o nu´mero de espiras atrave´s da relac¸a˜o
entre as tenso˜es nos respetivos enrolamentos
Vp
Vs
=
Np
Ns
=
230
18
= 12.78 (4.2)
A tensa˜o de pico do enrolamento secunda´rio (de agora em diante referido apenas como
secunda´rio) e´ dada por:
Vsp = Vsrms ∗
√
2, (4.3)
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em que Vsrms e´ a tensa˜o eficaz do secunda´rio. No caso desta dissertac¸a˜o Vsp = 18 ∗
√
2 =
25.46V .
A figura 4.2 apresenta o transformador utilizado no projeto da fonte de tensa˜o.
Figura 4.2: Transformador CTFCS150-18 [12].
Apo´s a tensa˜o ser retificada pelos d´ıodos, utilizou-se um filtro capacitivo de modo a obter
uma tensa˜o aproximadamente constante.
Este filtro baseia se num condensador de valor elevado que carrega no ciclo positivo da
tensa˜o de entrada e descarrega lentamente durante o ciclo negativo. Assim se obte´m um sinal
praticamente DC a` sa´ıda do retificador de meia onda com filtro capacitivo (figura 4.3).
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Figura 4.3: Formas de onda do retificador de meia-onda sem e com filtro capacitivo, respeti-
vamente .
A implementac¸a˜o na placa em nada difere do simulado, os componentes foram exatamente
os previstos na simulac¸a˜o e o comportamento do retificador foi o esperado.
4.2 Regulador de Tensa˜o Positiva
Como ja´ foi dito anteriormente, a finalidade de um regulador de tensa˜o e´ manter a tensa˜o
de alimentac¸a˜o constante independentemente da carga que lhe e´ aplicada.
Na figura 4.4 esta´ representado o circuito responsa´vel por regular a tensa˜o positiva que
alimenta todo o sistema, que neste caso teria de fornecer uma tensa˜o fixa de 15 V e correntes
de pico de 1 A (valor obtido por experimentac¸a˜o).
Para que este circuito funcione corretamente e´ necessa´rio que os trans´ıstores Q1 e Q2
operem na zona linear. Para tal, a tensa˜o coletor-emissor deve ser sempre superior a VCE de
saturac¸a˜o e VCE tem de ser sempre superior a 0.7V (equac¸a˜o 4.4 e 4.5).
Vin − Vout > VCE(sat) (4.4)
VCE > 0.7 (4.5)
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Ao contra´rio dos trans´ıstores de sinal em que a tensa˜o de saturac¸a˜o coletor-emissor e´ da
ordem dos 0.2V, os trans´ıstores de poteˆncia (Q1) teˆm valores de VCE de breakdown, tensa˜o
ma´xima que e´ admitida em VCE sem que sem que leve a` rutura do trans´ıstor, da ordem das
dezenas de Volts, entenda-se por tensa˜o de breakdown a tensa˜o ma´xima de VCE suportada
pelo trans´ıstor
A figura 4.4 apresenta o esquema´tico do regulador se´rie que foi simulado e foi o circuito
simulado e implementado nesta dissertac¸a˜o.
O trans´ıstor Q1 e´ um trans´ıstor com alto ganho de corrente, sendo que para o efeito foi
escolhido um trans´ıstor de Darligton NPN, mais concretamente o TIP122. Este componente
apresenta um elevado ganho de corrente e suporta no ma´ximo uma tensa˜o VCE de 25 V, o
que e´ perfeitamente aceita´vel tendo em conta os objetivos deste regulador.
Figura 4.4: Regulador de tensa˜o positivo.
A func¸a˜o do trans´ıstor Q2 (BC547C) e´ amplificar o erro, sendo que na base e´ aplicada
uma amostra da tensa˜o VO e no emissor a tensa˜o de refereˆncia Vref . Se a tensa˜o VO tende a
subir, a tensa˜o base-emissor de Q2 subira´ tambe´m o que provocara´ um aumento da corrente
de base e consequentemente um aumento da corrente do coletor de Q2. Sendo que, se o oposto
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acontece, isto e´, se a tensa˜o VO diminuir, a tensa˜o VBE de Q2 diminuira´, logo a corrente de
coletor tambe´m diminuira´. Uma vez que a corrente de coletor de Q2 e a corrente de base
de Q1 prove´m ambas de R1, quando uma aumenta a outra diminui, assim, se VO aumenta,
a corrente de base de Q1 diminui e vice-versa. Este comportamento e´ a principal raza˜o pela
qual a tensa˜o VO e´ fixa e calculada atrave´s da fo´rmula 4.6.
VO =
R3 +R4
R4
(Vref + VBEQ2 ) (4.6)
Sabendo que a tensa˜o VO deveria ser igual a 15 V e que a tensa˜o do d´ıodo do zener e´ 4.7
V, sabendo ainda que o VBE(Q1) e´ aproximadamente 0.7 V vem que:
15 =
R3 +R4
R4
5.4 (4.7)
Para R3=1K W e R4=560 W facilmente se obte´m uma aproximac¸a˜o da tensa˜o pretendida.
O valor de R1 e´ calculado de maneira a que possa fornecer uma corrente suficiente para
polarizar o trans´ıstor Q2, tendo-se para tal estipulado uma corrente de 10 mA, sendo Vin =
18V e VO = 15V :
Vin − VO + VBEQ1
0.01
= R1 (4.8)
Vem que R1 ≈ 400 W, no entanto na montagem usou-se uma R1=560 W pois verificou-se,
na pra´tica, que com esta se obtiveram melhores resultados.
Por fim para o ca´lculo de R2, que e´ responsa´vel por polarizar o d´ıodo ze´ner, estipulou-se
que uma corrente de 15 mA, que sa˜o obtidos pelos 10 mA que atravessam Q2 mais 5 mA que
se estipulou que passariam em R2, enta˜o:
VO
0.005
= R2 (4.9)
Com VO=15V vem que R2 toma o valor de 3 KW. Pore´m, usou-se uma resisteˆncia de 3.3
KW por ser um valor dispon´ıvel perto dos 3 KW.
4.3 Regulador de Tensa˜o Negativa
A regulac¸a˜o da tensa˜o negativa seguiu uma abordagem semelhante a` da tensa˜o positiva,
sendo apresentado na figura 4.5 o circuito implementado para este efeito. Como se pode
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reparar, os trans´ıstores considerados sa˜o, agora, PNP, em vez de NPN, e a posic¸a˜o do d´ıodo
zener encontra-se invertida, relativamente ao circuito da figura 4.4
De realc¸ar que Q3 e´ o trans´ıstor de poteˆncia (TIP127) que se assemelha ao TIP122 mas
e´ um PNP.
Figura 4.5: Regulador de tensa˜o negativo.
Atendendo a` simetria no valor de tensa˜o pretendido, os valores das resisteˆncias conside-
rados neste regulador sa˜o os mesmos do regulador de tensa˜o positiva.
4.4 Circuito de Atuac¸a˜o do Motor
A tensa˜o a aplicar ao motor e´ definida pelo duty-cycle de um sinal PWM gerado pelo
microcontrolador que, posteriormente, e´ filtrado por um filtro passa-baixo resultando numa
tensa˜o aproximadamente constante correspondente ao valor me´dio do sinal PWM. No caso
deste trabalho, se o duty-cycle for de 50% correspondera´ a um sinal a` sa´ıda do filtro de
1.65V, metade do valor ma´ximo que o microcontrolador pode gerar, e consequentemente
correspondera´ a uma tensa˜o de 0 V a aplicar ao motor. Caso o duty-cycle seja de 100% enta˜o
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o sinal a` sa´ıda do filtro correspondera´ a 3.3 V e este sinal e´ amplificado de maneira a fornecer
ao motor 10 V. Por fim se o duty-cycle for de 0% enta˜o a` sa´ıda do filtro teremos 0V que
correspondera´ a -10 V ao motor.
Na figura 4.6 esta´ representado o filtro passa-baixo de segunda ordem, atrave´s de R9, R10,
C3 e C4 assim como o andar de amplificac¸a˜o representado pelo resto do circuito.
Figura 4.6: Esquema´tico do circuito de filtragem e amplificac¸a˜o do sinal PWM.
Foram necessa´rias alterac¸o˜es na implementac¸a˜o da PCB tendo em conta o circuito da
figura 4.6, nomeadamente na simulac¸a˜o na˜o esta˜o contidos os condensadores de desacopla-
mento que permitiram diminuir o ru´ıdo a altas frequeˆncias e foi necessa´rio ajustar o ganho e
o valor de offset do amplificador atrave´s dos ajuste dos potencio´metros. Os condensadores de
desacoplamento foram necessa´rios para filtrar as oscilac¸o˜es observa´veis depois de integrado
todo o circuito na PCB. Para esse efeito foram colocados em se´rie com a entrada positiva de
cada OPAMP um condensador de 0.1µ F e na entrada negativa de 100µ F
De seguida apresenta-se os circuitos considerados para o filtro e para o amplificador.
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4.4.1 Filtro Passa-Baixo
Sabendo que o sinal PWM e´ gerado com uma frequeˆncia de 30 KHz, foi projetado um
filtro passa-baixo cuja frequeˆncia de corte e´ aproximadamente duas de´cadas abaixo dessa
frequeˆncia.
Foi escolhida uma frequeˆncia de corte de 500 HZ. Para calcular o valor das resisteˆncias e
condensadores. Sabe-se que a frequeˆncia de corte de um circuito RC passa-baixo de 1ª ordem
e´ dado por:
fc =
1
2piRC
(4.10)
Esta equac¸a˜o e´ igual a` equac¸a˜o da frequeˆncia de corte de um filtro de segunda ordem se o
valor das resisteˆncias e condensadores forem iguais, como e´ o caso neste trabalho.
Para fc = 500 Hz e R = 1 kW, vem que C = 318 nF, usou-se C = 330 nF.
Foi usado um filtro de segunda ordem para garantir uma melhor filtragem do sinal.
4.4.2 Amplificac¸a˜o do Sinal de Sa´ıda do Filtro Passa-baixo
Tendo o sinal constante e compreendido no intervalo [0;3.3] V e´ necessa´rio enta˜o amplificar
esse intervalo de maneira a que seja poss´ıvel aplicar ao motor um sinal entre [-10;10] V.
O OPAMP ”U1:A”(figura 4.6) e´ um amplificador inversor, com a entrada positiva ligada
a` massa e o sinal filtrado encontra-se ligado a` entrada negativa em se´rie com uma resisteˆncia.
Esta configurac¸a˜o tem por objetivo inverter o valor de entrada, isto e´ projetar um amplificador
de ganho G =-1. O ganho e´ obtido pela equac¸a˜o carater´ıstica de um amplificador inversor
(equac¸a˜o 4.11)
G = −R12
R11
(4.11)
Como R12 = R11 garante-se assim G=-1 e um sinal de sa´ıda compreendido entre [-3.3;0] V.
Posteriormente um divisor resistivo e´ realizado usando um potencio´metro de maneira a
obter 1.65 V na sua sa´ıda. Este valor sera´ adicionado ao valor de sa´ıda do amplificador
anterior e neste caso ficaremos enta˜o com um intervalo de valores compreendidos entre [-
1.65;1.65] V. De realc¸ar tambe´m que e´ usado um regulador externo de 5 V, pela fiabilidade
que apresenta, pois pequenas variac¸o˜es no sinal de alimentac¸a˜o deste divisor resistivo poderia
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afetar as medidas e ter um impacto direto na conversa˜o entre a tensa˜o indicado pelo valor
me´dio e a tensa˜o efetivamente aplicada ao motor.
Os valores das resisteˆncias R13 e R14 (figura 4.6) tera˜o necessariamente que ser iguais para
que a soma alge´brica das duas func¸o˜es seja feita corretamente de modo a obter na entrada
do amplificador metade da soma dos valores. Basicamente, para se obter este sinal, basta
ligar em se´rie resisteˆncias de igual valor e posteriormente conetar o no´ resultante a` entrada
negativa do OPAMP. Foi escolhido o de resisteˆncia igual a 10 KW para o efeito.
A configurac¸a˜o usada no OPAMP U1:B (figura 4.6) apresenta uma tensa˜o compreendida
entre [-1.65;1.65]V na entrada negativa, esta sera´ amplificada com um factor de 6.06 (G =
10
1.65), erando assim uma tensa˜o compreendida entre [-10;10]V a` sa´ıda do OPAMP. Para efeitos
de simulac¸a˜o e obtenc¸a˜o de melhores resultados amplificou-se o sinal com um ganho de G=
7.2. O ganho e´ dado pela equac¸a˜o descrita na equac¸a˜o 4.12.
G = −RV 2− 72K
R13
= −72K
10K
= 7.2 (4.12)
4.5 Amplificador Classe AB push-pull
O amplificador classe AB push-pull tem como objetivo amplificar a corrente do circuito de
forma a que este fornec¸a a corrente necessa´ria ao motor, garantindo assim que o motor opere
como e´ pretendido. Neste caso o motor encontra-se num ponto interme´dio entre as resisteˆncias
R51 e R52 (figura 4.7) e sera´ esse o ponto de atuac¸a˜o do sistema para o fornecimento adequado
da tensa˜o e corrente ao motor.
Usou-se o amplificador de poteˆncia classe AB push-pull porque permite controlar a quan-
tidade de poteˆncia fornecida ao motor com eficieˆncia.
O primeiro andar e´ constitu´ıdo pelos trans´ıstores Q4, Q5, Q6 e Q8 que juntamente com
a resisteˆncia R16 formam um espelho de corrente. Estipulou-se que no espelho de corrente
deveria passar no ma´ximo 10 mA, e visto que a tensa˜o de alimentac¸a˜o e´ ±15V resulta enta˜o
numa resisteˆncia R16=3 KW, tendo-se usado o valor normalizado de R16=3.3 KW.
Para evitar embalamento te´rmico por parte dos trans´ıstores, sa˜o usadas as resisteˆncias
R39, R40, R41 e R42. O embalamento te´rmico surge quando, num trans´ıstor, se fixa exter-
namente a tensa˜o base-emissor, na˜o permitindo que esta diminua com o aumento de tempe-
ratura. Quando um trans´ıstor e´ percorrido por corrente, a sua temperatura interna aumenta,
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aumentando por consequeˆncia o nu´mero de portadores dispon´ıveis para conduc¸a˜o. Assim,
a corrente tenderia a aumentar, aumentando ainda mais a temperatura, conduzindo a uma
aumento progressivo da corrente (podendo conduzir a` destruic¸a˜o do trans´ıstor). Contudo,
a tensa˜o base-emissor de um trans´ıstor diminui com o aumento da temperatura, e essa di-
minuic¸a˜o impede que a corrente aumente progressivamente. Mas se essa tensa˜o for imposta
externamente (como e´ o caso dos trans´ıstores Q6 e Q8 da figura 4.7), o aumento progressivo
da corrente na˜o pode ser controlado pela reduc¸a˜o da tensa˜o base-emissor, levando ao emba-
lamento te´rmico do trans´ıstor e a` sua prova´vel destruic¸a˜o. Usou-se enta˜o uma resisteˆncia
que limite a corrente do coletor do trans´ıstor evitando assim uma dissipac¸a˜o excessiva de
poteˆncia e consequentemente o aumento da temperatura. Por forma a evitar a ocorreˆncia
deste feno´meno utilizou-se uma resisteˆncia de 100 W.
De notar que no projeto do espelho de corrente foram usados trans´ıstores de baixa
poteˆncia, pois no ma´ximo cada trans´ıstor dissiparia 0.15W (P = VI = 15 ∗ 10e−3=0.15 W).
Como e´ observa´vel na figura 4.7 os d´ıodos D2 e D4 servem como fonte de tensa˜o para
colmatar a tensa˜o de VBE em cada trans´ıstor, eliminando os efeitos de crossover. Mais,
sabendo que na sa´ıda podem passar correntes de 1 A e serem aplicadas tenso˜es entre -10 V
e 10 V, e´ necessa´rio que estes trans´ıstores sejam trans´ıstores de poteˆncia, como tal, sabendo
que estes apresentam um VBE tipicamente de 1 V, a escolha destes d´ıodos foi cuidadosamente
feita de maneira a que estes apresentem uma queda do aˆnodo para o ca´todo de tambe´m 1 V.
No andar de sa´ıda esta˜o presentes dois trans´ıstores, um NPN e um PNP. A tensa˜o de
sa´ıda VO aplicado entre os emissores dos trans´ıstores e´ dado por:
Vo = Vi + Vd − VBEN (4.13)
Em que Vi e´ a tensa˜o do sinal PWM filtrado e amplificado, Vd e´ a tensa˜o no d´ıodo que
idealmente sera´ de 1 Volt e VBEN e´ a tensa˜o base-emissor do trans´ıstor NPN.
A tensa˜o positiva Vo fara´ circular uma corrente iL atrave´s de RL, logo iEN (corrente
de emissor do trans´ıstor NPN) ira´ aumentar. O aumento em iEN e´ acompanhado de um
aumento correspondente de VBEN , pore´m, como a tensa˜o entre as duas bases dos trans´ıstores
e´ fixa e de valor igual a 2 V, o aumento em VBEN resultara´ numa diminuic¸a˜o igual em VEPB
(tensa˜o emissor-base do trans´ıstor PNP) e, consequentemente, em iEP (corrente de emissor
do trans´ıstor PNP). A relac¸a˜o entre iEN e iEP deduz-se atrave´s das equac¸o˜es 4.14, 4.15 e
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4.16.
VBEN + VEBP = 2Vd (4.14)
VT ln
iEN
IS
+ VT ln
iEP
IS
= 2VT ln
iQ
IS
(4.15)
IENIEP = I
2
Q (4.16)
Em que VT e´ a tensa˜o de Threshold, e de valor VT = 25 mV, IS e´ a corrente de saturac¸a˜o
e iQ e´ a corrente de polarizac¸a˜o.
Atrave´s da equac¸a˜o 4.16 podemos concluir que se iEN aumenta enta˜o iEP diminui pela
mesma raza˜o enquanto o produto permanece constante.
Para tenso˜es positivas, tem-se que a corrente de carga e´ fornecida pelo trans´ıstor NPN e
o circuito tem a finalidade de ”empurrar”corrente para a carga, da´ı o push de corrente. No
entanto, o trans´ıstor PNP conduzira´ uma corrente que vai diminuindo com o aumento de VO.
Para alto valor de VO a corrente no trans´ıstor PNP e´ ignorada [10].
Como era esperado, para tenso˜es negativas ocorre exatamente o oposto, isto e´, o trans´ıstor
PNP comec¸a a conduzir uma corrente maior do que o trans´ıstor NPN, que vai diminuindo
com a diminuic¸a˜o da tensa˜o. A equac¸a˜o 4.16 e´ tambe´m aplica´vel para tenso˜es negativas.
Neste caso a carga ”empurrara´” a corrente requerida pelo trans´ıstor PNP verificando-se aqui
o feno´meno de pull da corrente.
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Figura 4.7: Amplificador Classe AB push-pull
Depois de simulado o circuito passou-se a` implementac¸a˜o e verificou-se que os trans´ıstores
Q5 e Q6 aqueciam imenso levando ao mau funcionamento dos mesmos. Isto acontecia porque
o valor das resisteˆncias responsa´veis por evitar o embalamento te´rmico dos trans´ıstores na˜o
era suficientemente grande, procedeu-se enta˜o ao aumento deste valor para 330 W o que levou
ao comportamento esperado do circuito.
4.6 Circuito de Acondicionamento do Sensor de Tensa˜o
O sensor de tensa˜o tem como objetivo de medir a tensa˜o que o gerador fornece a uma
determinada carga. Com vista a enviar o valor de tensa˜o medida pelo sensor desenvolvido
para o PIC32, foi necessa´rio desenvolver tambe´m um atenuador capaz de ajustar tenso˜es entre
-10 V e 10 V (produzido pelo gerador) para tensa˜o entre 0 V e 3.3 V.
Este sensor e´ constitu´ıdo por treˆs divisores de tensa˜o e um buffer.
O primeiro divisor de tensa˜o e´ responsa´vel por dividir para metade o sinal lido do gerador.
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Um segundo divisor resistivo foi desenvolvido para ajustar a tensa˜o entre [-1.65 ; 1.65]
V, sendo que na sa´ıda do mesmo t´ınhamos para um sinal de -10 V do gerador, uma tensa˜o
correspondente de -1.65 V na sa´ıda deste divisor. Sabendo que Vosd2 e´ o valor em tensa˜o de
sa´ıda do segundo divisor de tensa˜o, constitu´ıdo por R13 e R14, e que, Vosd2max = 1.65 V e
Vosd2min = -1.65 V e ainda, Vgmax = 10 V e Vgmin = -10 V (tensa˜o ma´xima e mı´nima fornecida
pelo gerador), aplicando a fo´rmula 4.17 arbitrou-se que R13 = 56K W enta˜o, R14 = 20K W.
VOsd2 =
R14
R14 +R13
Vg
2
(4.17)
Por fim, de maneira a termos o sinal compreendido entre 0 e 3.3 V desenvolveu-se um andar
somador que juntamente com um regulador de tensa˜o de 5 V garante 1.65 V/DC na sua sa´ıda.
Este divisor e´ constitu´ıdo pelas resisteˆncias R9 e R10 da figura 4.8 O OpAmp da figura 4.8,
com as resisteˆncias R16, R17, R19 e R20, forma um bloco somador com ganho G=2, que
adiciona 1.65 V a` tensa˜o do gerador (depois de atenuada para a gama -1.65 V a +1.65 V).
Figura 4.8: Sensor de tensa˜o.
Na pra´tica apenas se adicionou os condensadores de desacoplamento que na˜o esta˜o pre-
sentes na figura 4.8, os mesmos explicados na secc¸a˜o do Circuito de Actuac¸a˜o do Motor.
Foi tambe´m adicionado na entrada e sa´ıda do regulador de 5V um condensador de 0.33µF e
um de 0.1µF repectivamente. Tudo resto depois de simulado foi implementado na PCB e o
comportamento foi o esperado.
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4.7 Sensor de corrente
4.7.1 Circuito de Acondicionamento do Sensor de Corrente
A corrente fornecida pelo gerador e´ medida atrave´s da queda de tensa˜o de uma resisteˆncia
de 1 W.
Ao gerador podem ser aplicadas quatro resisteˆncias de carga distintas (seleciona´veis pelo
utilizador atrave´s de um comutador), de 10 W, 22 W, 50 We infinita (gerador em circuito
aberto).
Consoante o sinal de sa´ıda do gerador, uma corrente e´ imposta pela carga e uma resisteˆncia
de 1 W e´ colocada em se´rie com a carga, cuja medida da sua tensa˜o permite estimar a corrente
que percorre a carga.
No ponto onde se pretende medir a corrente e´ colocada uma resisteˆncia de 1 KW que
liga em se´rie com a entrada positiva de um OPAMP. Este OPAMP serve para adicionar uma
tensa˜o de offset de 1.4 V a` tensa˜o proveniente da resisteˆncia de 1 W, e tambe´m para amplificar
o sinal resultante, para que uma gama de corrente do gerador entre -1 A e +1 A possa ser
mapeada uma tensa˜o entre 0 V e +3.3 V, sendo este valor processado por um ADC do PIC32.
A figura 4.9 mostra o circuito que acondiciona o sensor de corrente.
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Figura 4.9: Sensor de corrente.
Todo o cicuito se comportou como esperado.
4.8 Interface Visual com o Utilizador
Com a finalidade de apresentar a informac¸a˜o ao utilizador foram acrescentados um bota˜o
e um LCD ao sistema.
Nesta placa, o utilizador podera´ observar as seguintes grandezas, em tempo real: tensa˜o
produzida pelo gerador; corrente fornecida pelo gerador; e velocidade de rotac¸a˜o do grupo
motor-gerador. Esta interface apresenta, em cada instante, o valor de um destes treˆs sinais,
comutando (sequencialmente) para outro sinal quando o utilizador pressiona o bota˜o.
Na figura 4.10 e´ poss´ıvel observar a placa extra desenvolvida com o LCD e bota˜o.
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Figura 4.10: LCD e bota˜o em PCB externa ao circuito de alimentac¸a˜o e controlo do sistema.
O LCD usado foi o LCD-016M002B, um LCD 16X2 alimentado a 5V e com uma corrente
de entrada de no ma´ximo 3 mA. A comunicac¸a˜o com o PIC32 e´ estabelecida atrave´s do
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface). O pinout do LCD e´ demonstrado na tabela 4.1
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Nu´mero do Pin S´ımbolo Func¸a˜o
1 Vss GND
2 Vdd +5 V
3 VO Ajuste do contraste (ligado a um potencio´metro)
4 RS Sinal de selec¸a˜o do registo (ligado RE6 do PIC32)
5 R/W¯ Sinal de selec¸a˜o de leitura ou escrita (GND)
6 E Sinal de H → L (ligado RE7 do PIC32)
7 DB0 Pino de dados
8 DB1 Pino de dados
9 DB2 Pino de dados
10 DB3 Pino de dados
11 DB4 Pino de dados (ligado RE0 do PIC32)
12 DB5 Pino de dados (ligado RE1 do PIC32)
13 DB6 Pino de dados (ligado RE2 do PIC32)
14 DB7 Pino de dados (ligado RE3 do PIC32)
15 A/Vee +5 V
16 K GND
Tabela 4.1: Pinout do LCD.
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Na figura 4.11 e´ demonstrado o layout da PCB extra desenvolvida
Figura 4.11: Layout da placa extra.
Esta placa revelou-se bastante u´til pois pode ser colocada em qualquer lado sem que
interfira com a placa de alimentac¸a˜o/controlo de todo o sistema.
4.8.1 Concec¸a˜o do Circuito
Na figura 4.12 pode-se observar o formato final do PCB com os respetivos blocos iden-
tificados. Conseguiu-se conceber a placa de modo a que os blocos ficassem organizados e
espac¸ados entre si.
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Figura 4.12: Resultado Final da PCB.
O esquema´tico de todo o circuito e´ demonstrado na figura 4.13.
Figura 4.13: Esquema´tico da placa de circuito impressa.
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4.9 Projeto da Caixa
Por fim com o intuito de integrar todo o sistema foi projetada uma caixa. Esta caixa
apresenta ja´ as aberturas para o LCD, bota˜o, vento´ınhas para melhor dissipar o calor dos
componentes eletro´nicos, e cabo de alimentac¸a˜o. Tem uma dimensa˜o de 40x30x35 cm e o
orc¸amento para o desenvolvimento desta caixa em acr´ılico e´ de 79.95¿.
O projeto da caixa na˜o foi desenvolvido numa fase final, porque o projeto se foi atrasando
no tempo, na˜o tendo havido tempo u´til para a implementar e pelo facto de haver alguma
oscilac¸a˜o no sistema mecaˆnico, causada por na˜o haver um equil´ıbrio perfeito entre o disco de
ine´rcia e o eixo de rotac¸a˜o, assim como na base que sustenta os motores, logo, sendo necessa´rio
o ajuste da componente mecaˆnica do sistema que poderia influenciar no projeto da caixa.
Figura 4.14: Design da caixa.
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Figura 4.15: Vista frontal da caixa.
Figura 4.16: Vista superior da caixa.
48
Figura 4.17: Aspecto final da caixa.
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Cap´ıtulo 5
Software
Neste cap´ıtulo apresenta-se uma descric¸a˜o do firmware desenvolvido neste trabalho.
O firmware e´ o software que e´ executado pelo PIC32, sendo desenvolvido em linguagem
C, atrave´s das ferramentas disponibilizadas pela Microchip.
5.1 PIC32
O co´digo desenvolvido e´ baseado em um exemplo disponibilizado pela Microchip, denomi-
nado hid basic uma API de comunicac¸a˜o assente no protocolo USB. O software da Microchip
utilizado nesta dissertac¸a˜o foi:
 MPLAB X IDE 3.20- Esta e´ a aplicac¸a˜o que compila todo o co´digo escrito em C e
programa os chips, que neste caso foi utilizado um PIC32.
 Harmony v1.06.02- E´ um complemento do MPLAB X que tem ferramentas para facilitar
a concepc¸a˜o inicial de projetos pardo PIC32s e ainda apresenta va´rios exemplos de
co´digo, como o hid basic, que serviu como esqueleto para a aplicac¸a˜o desenvolvida nesta
dissertac¸a˜o.
O software foi desenvolvido num ficheiro ”app.c”, onde esta˜o implementadas func¸o˜es
que asseguram protocolos de mensagens espec´ıficas entre o utilizador (MATLAB) e o PIC32.
Todo o programa esta´ implementado segundo uma arquitetura de ma´quina de estados (fi-
gura 5.1). Existem quatro estados poss´ıveis MAIN INIT, APP STATE INIT, APP STATE -
WAIT FOR CONFIGURATION e APP STATE MAIN TASK. O MAIN INIT e´ onde o sis-
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tema arranca, onde sa˜o configurados os portos, as comunicac¸o˜es, ADC, timers e LCD. O es-
tado APP STATE INIT apenas inicializa o 50% para que os motores estejam parados e passa
automaticamente para o estado APP STATE WAIT FOR CONFIGURATION. E´ neste es-
tado que o sistema permanece enquanto o utilizador na˜o interage com o sistema via MATLAB,
e e´ responsa´vel por todo o funcionamento do sistema. A alterac¸a˜o de estado so´ acontece
quando o utilizado envia um comando, em que uma varia´vel deteta que ha´ uma pretensa˜o por
parte do utilizador e muda o seu valor, consequentemente o estado muda para APP STATE -
MAIN TASK onde sa˜o enviados os dados pretendidos pelo utilizador ou recebidos e procede-se
enta˜o a`s mudanc¸as necessa´rias voltando depois ao estado APP STATE WAIT FOR CONFI-
GURATION. E´ a func¸a˜o ”APP Tasks()”que direciona o programa de acordo com o estado
do ”appData.state”(uma varia´vel global que indica o estado atual do programa). A figura 5.1
ilustra os estados e as respetivas func¸o˜es do sistema.
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Figura 5.1: Diagrama de estados do sistema.
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A atualizac¸a˜o do sinal PWM e´ feita assim que o utilizador requer a alterac¸a˜o da tensa˜o
no motor DC.
A apresentac¸a˜o de valores no LCD esta´ continuamente a ser feita, atrave´s de um timer
que, com uma periodicidade de 0.1 segundos, imprime a informac¸a˜o de acordo com o menu
em que este se encontra.
O bota˜o e´ responsa´vel pela mudanc¸a do menu acess´ıvel no LCD, sempre que este for
pressionado, e´ gerado uma interrupc¸a˜o externa responsa´vel por alterar o menu do LCD.
Outras interrupc¸o˜es externas foram desenvolvidas, como e´ o caso da leitura da velocidade
de rotac¸a˜o, sempre que uma ranhura e´ detetada pelo circuito detetor de luz, este gera um
pulso positivo que ativa uma interrupc¸a˜o. A rotina que a atende incrementa, enta˜o, um
contador interno. Posteriormente faz-se uma conversa˜o do nu´mero de pulsos positivos lidos
pelo microcontrolador num segundo para rotac¸o˜es por minuto.
Os valores de tensa˜o e corrente sa˜o feitos atrave´s de uma interrupc¸a˜o que simultaneamente
preenche um buffer (um buffer dedicado ao valores de tensa˜o e outro ao valores de corrente)
de 16 posic¸o˜es e no final calcula a me´dia desses valores.
Foram usados quatro timers, o timer 2 e´ responsa´vel pela leitura nu´mero de ranhuras
detetadas por segundo do encoder o´tico, o timer 3 e´ responsa´vel por gerar o sinal PWM e o
timer 4 e 5 criam um timer no modo 32 bits para que o sistema possa contabilizar o tempo
a que esta´ a decorrer durante va´rias horas.
5.2 Func¸o˜es desenvolvidas em MATLAB
Desde o in´ıcio deste trabalho foi decidido que o utilizador iria controlar e comunicar com
o equipamento desenvolvido atrave´s da aplicac¸a˜o MATLAB, a ser executada atrave´s de um
computador. Assim, o primeiro passo abordado na programac¸a˜o do software implementado
no PC foi o de estabelecer uma ligac¸a˜o USB entre o MATLAB e o PIC32. Para tal, com
base num driver HIDAPI utilizado para o efeito, foram desenvolvidas func¸o˜es para abertura
e fecho da comunicac¸a˜o, e para envio e recec¸a˜o de blocos de dados.
As func¸o˜es desenvolvidas foram:
 setVoltage(param) - Esta func¸a˜o e´ responsa´vel pelo envio do valor em tensa˜o que o
utilizador pretende aplicar ao motor. Este valor, em Volt, e´ definido pelo paraˆmetro de
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entrada da func¸a˜o setVoltage(), aceitando no ma´ximo duas casas decimais.
 getVoltage() - Esta func¸a˜o tem como objetivo ler a tensa˜o que esta´ a ser fornecida pelo
gerador. E´ enviado tambe´m o instante de tempo em que a amostra de tensa˜o e´ recolhida.
 getCurrent() - Caso o utilizador pretenda saber a corrente que esta´ a ser fornecida pelo
gerador basta para isso usar a func¸a˜o GetCurrent(). Mais uma vez esta func¸a˜o retornara´
uma valor inteiro e em mA. Juntamente com o valor de corrente e´ tambe´m enviado o
respetivo instante de amostragem.
 getRPM() - A func¸a˜o GetRPM() retorna o valor de rotac¸o˜es por minuto do motor/ge-
rador e o instante de tempo em que a leitura foi feita. Este valor e´ tambe´m um nu´mero
inteiro.
 getTime() - Esta func¸a˜o tem como finalidade obter o tempo que decorreu desde a inci-
alizac¸a˜o do sistema ou desde o u´ltimo resetTime() que o utlizador entendeu fazer.
 resetTime() - Esta func¸a˜o permite reiniciar o relo´gio implementado no PIC32 (atrave´s de
um timer), que serve de base de tempo para o registo dos instantes em que as amostras
dos va´rios sinais sa˜o obtidos.
5.3 Diagrama de Fluxo
Na figura 5.2 e´ apresentado o fluxograma do programa implementado no PIC32.
Numa primeira instaˆncia, da´-se a inicializac¸a˜o do sistema. Depois e´ feita uma configurac¸a˜o
dos portos, da ADC, PWM, timers, interrupc¸o˜es, LCD e ainda inicializac¸a˜o do PWM a 50%.
Feita a configurac¸a˜o o sistema entra no modo ”working”onde, atrave´s de um timer e´ gerada
uma interrupc¸a˜o capaz de periodicamente fazer uma leitura de dados da corrente, tensa˜o e
velocidade de rotac¸a˜o.
Os pontos de decisa˜o apresentados na figura 5.2 sa˜o consequeˆncias da intervenc¸a˜o do uti-
lizador no sistema. Por exemplo, se um getVoltage(), um getCurrent() ou um getRpm() e´
executado pelo utilizador, enta˜o o sistema responde a esse pedido enviando os dados corres-
pondentes ao que foi pretendido. O mesmo acontece quando este pressiona o bota˜o ou faz
um reset do relo´gio do sistema.
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Figura 5.2: Diagrama de Fluxo do sistema.
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Cap´ıtulo 6
Testes e resultados
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados obtidos pelos testes ao sistema.
6.1 Fonte de Tensa˜o
Na figura 6.1 e´ apresentada a diferenc¸a de potencial a` sa´ıda do retificador de onda negativo.
Este figura apresenta uma forma de onda ”dentes de serra”, com tensa˜o mı´nima de −18∗√2 ≈
−24.45V , como esperado. No porto de sa´ıda positivo e´ observado o valor sime´trico, +24.45V .
Figura 6.1: Diferenc¸a de potencial a` sa´ıda do retificador.
6.1.1 Reguladores
Na figura 6.2 sa˜o apresentadas as diferenc¸as de tensa˜o a` sa´ıda do regulador negativo e
do regulador positivo, respetivamente. Os sinais observados demonstram uma tensa˜o inferior
a 18 V no porto positivo (+16.1V ) e superior a -18 V (−16.9V ) no porto negativo. Este
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valores esta˜o dentro dos limites para alimentar eficazmente e sem danos os amplificadores
operacionais e e´ praticamente constante.
Figura 6.2: Diferenc¸as de tensa˜o a` sa´ıda dos reguladores de tensa˜o. Porto negativo a` esquerda
e porto positivo a` direita.
6.2 Amplificador de Poteˆncia
Fez-se uma comparac¸a˜o entre a tensa˜o pretendida a aplicar ao motor e a tensa˜o medida
por um volt´ımetro aos terminais do mesmo quando a carga era infinita e obteve-se a seguinte
tabela:
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Tensa˜o pretendida a
aplicar ao motor (V)
Tensa˜o medida aos
terminais do motor
(V)
-10.00 -10.04
-8.00 -8.01
-6.00 -6.1
-4.00 -3.88
-2.00 -1.84
0.00 0.06
2.00 1.95
4.00 3.88
6.00 6.04
8.00 8.05
10.00 10.12
Tabela 6.1: Tensa˜o pretendida VS tensa˜o medida.
Verificado a capacidade de fornecer tensa˜o ao motor, foi analisado tambe´m a capacidade de
fornecer corrente, a imagem 6.3 mostra a corrente fornecida pelo gerador a diferentes cargas,
com uma aplicac¸a˜o ao motor de 8 V. Esta figura permite-nos concluir que o amplificador de
poteˆncia tem capacidade de fornecer a corrente necessa´rio que o motor exije para as diferentes
cargas.
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Figura 6.3: Ana´lise da corrente fornecida pelo gerador para uma tensa˜o de 6 V aplicado no
motor e para diferentes cargas aplicadas no grpo motor-gerador ao longo do tempo.
6.3 Sensor de tensa˜o
Durante o funcionamento normal, a diferenc¸a de tensa˜o a` sa´ıda do gerador tem uma
amostragem de cinco amostras por segundo (5Hz), atendendo que a comunicac¸a˜o com o PC
e´ feita de segundo a segundo, foi escolhido uma frequeˆncia 5 vezes mais ra´pida que o envio da
informac¸a˜o. Foi escolhida esta frequeˆncia de amostragem para que fosse detecta´vel qualquer
modificac¸a˜o no normal comportamento do gerador, no que diz respeito a` diferenc¸a de tensa˜o
fornecida. Para testar a fidelidade do sensor de tensa˜o foi feita uma comparac¸a˜o directa com
um mult´ımetro de confianc¸a. Com este fim, foi medida a diferenc¸a de tensa˜o a` sa´ıda do
gerador com carga infinita usando o sensor e o mult´ımetro simultaneamente. Os resultados
podem ser observados na tabela6.2.
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Tensa˜o Aplicada no
Motor (V)
Tensa˜o Medida pelo
Sensor (V)
Tensa˜o Medida pelo
Mult´ımetro (V)
-10.00 -8.70 -8.32
-8.00 -6.7 -6.57
-6.00 -4.71 -4.6
-4.00 -2.65 -2.71
-2.00 -0.55 -0.48
0.00 0.01 0.01
2.00 0.37 0.42
4.00 2.64 2.51
6.00 4.76 4.69
8.00 6.87 6.71
10.00 9.02 8.86
Tabela 6.2: Tensa˜o medida pelo sensor de tensa˜o e pelo mult´ımetro
As diferenc¸as, embora significativas, justificam-se pela instabilidade mecaˆnica que o sis-
tema apresenta.
Na figura 6.4 e´ poss´ıvel analisar o comportamento da tensa˜o do gerador mediante diferentes
tenso˜es aplicadas no motor. Em todos os testes realizados o motor partiu da situac¸a˜o de
repouso.
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Figura 6.4: Comportamento da tensa˜o no gerador aplicando diferentes tenso˜es positivas no
motor.
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A imagem 6.4 permite observar que para cada valor de tensa˜o aplicado ao motor o va-
lor de tensa˜o lido pelo sensor de tensa˜o e´ constante em regime estaciona´rio caso na˜o haja
interfereˆncias no sistema. Posteriormente passou-se ao teste das tenso˜es negativas:
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Figura 6.5: Comportamento da tensa˜o no gerador aplicando diferentes tenso˜es negativas no
motor.
Em ambos os casos anteriormente demonstrados na˜o foi imposta qualquer carga no gera-
dor, verificando que o motor trabalha de acordo com o esperado e tem aproximadamente 1
V de perda do motor para o gerador, valor este aceita´vel e que se justifica devido a`s perdas
ele´tricas e mecaˆnicas do grupo motor-gerador.
Com o intuito de observar o comportamento do sensor de tensa˜o em tempo real e com
interfereˆncia de um utilizador na mudanc¸a de carga aplicada ao gerador, aplicou-se 6 V ao
motor e observou-se a tensa˜o lida pelo sensor ao longo do tempo, originando o gra´fico da
figura 6.6:
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Figura 6.6: Comportamento da tensa˜o de sa´ıda com diferentes cargas a atuar no gerador.
O sensor de tensa˜o contempla as exigeˆncias impostas para o efeito, medido com precisa˜o
a tensa˜o fornecida pelo gerador e com um tempo de amostragem correto sendo observa´vel
qualquer alterac¸a˜o no normal comportamento do motor.
6.4 Sensor de Corrente
O sensor de corrente, tal como o sensor de tensa˜o, encontra-se ligado aos terminais do
gerador. Como ja´ foi dito anteriormente o hardware deste sensor consiste apenas numa re-
sisteˆncia de 1 W de elevada precisa˜o e depois e´ calculada a queda de tensa˜o nessa mesma
resisteˆncia. O objetivo deste sensor e´ detetar variac¸o˜es na ordem do miliampe´re e que apre-
sentar uma frequeˆncia de amostragem capaz de detetar picos de fornecimento de corrente nas
alterac¸o˜es das cargas.
Comparou-se o valor da corrente lida pelo sensor e por um mult´ımetro em regime esta-
ciona´rio. Esta medic¸a˜o na˜o e´ precisa, visto que havia oscilac¸o˜es tanto no sensor de corrente
como no mult´ımetro causadas pelas vibrac¸o˜es do sistema, no entanto, na tabela abaixo (6.4)
apresenta-se uma me´dia de dez medic¸o˜es tanto no sensor de corrente como no sensor de tensa˜o,
em func¸a˜o da tensa˜o aplicada ao motor e com uma carga de 10 W aplicada no gerador.
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Tensa˜o aplicada no
motor (V)
Corrente medida
pelo Sensor (mA)
Corrente medida
pelo Mult´ımetro
(mA)
-10.00 -301 -295
-8.00 -215 -221
-6.00 -150 -152
-4.00 -92 -90
-2.00 -20 -15
0.00 -1 -2
2.00 22 20
4.00 85 88
6.00 123 129
8.00 220 222
10.00 298 300
Tabela 6.3: Corrente medida pelo sensor de corrente e pelo mult´ımetro
Com o intuito de testar o sensor de corrente fez-se um teste ideˆntico ao do sensor de tensa˜o,
em que 6 V foram aplicados ao motor e leu-se a corrente fornecida pelo gerador ao longo do
tempo com diferentes cargas impostas no gerador. A figura 6.7 demonstra os resultados ao
teste feito ao sensor de corrente:
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Figura 6.7: Comportamento da corrente de sa´ıda com diferentes cargas a atuar no gerador.
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Os picos nas mudanc¸as de carga sa˜o observa´veis assim como a detec¸a˜o de diferenc¸as
na ordem do miliampe´re sa˜o contempladas. No entanto, o sistema e´ afetado pela concec¸a˜o
mecaˆnica, apresentando vibrac¸o˜es que afetam as leituras de corrente e tensa˜o. No caso da
corrente as implicac¸o˜es do sistema mecaˆnico sa˜o mais visive´is, pois apresenta uma grande
sensibilidade, como pode ser observa´vel na figura 6.7.
6.5 Sensor O´tico
O sensor o´tico foi tambe´m testado seguindo a linha do que foi feito para o sensor de
tensa˜o e corrente. Comec¸ou-se por medir e comparar os dados recolhidos pelo sensor de
o´tico e por uma sensor de velocidade industrial fornecido pelo Departamento de Mecaˆnica da
Universidade de Aveiro, com carga infinita aplicada no gerador. Obtiveram-se os seguintes
resultados:
Tensa˜o aplicada no
motor (V)
Velocidade de
rotac¸a˜o medida pelo
sensor desenvolvido
(RPM)
Velocidade de
rotac¸a˜o medida pelo
sensor industrial
(RPM)
-10.00 -1981 -1980
-8.00 -1599 -1599
-6.00 -1142 -1142
-4.00 -642 -640
-2.00 -166 -167
0.00 0 0
2.00 161 161
4.00 620 620
6.00 1115 1115
8.00 1570 1570
10.00 1900 1902
Tabela 6.4: Corrente medida pelo sensor o´tico desenvolvido e um sensor de velocidade de
rotac¸a˜o.
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Tambe´m foi testado o comportamento do sensor o´tico desenvolvido ao longo do tempo, os
resultados sa˜o ilustrados nas figuras 6.8 e 6.9.
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Figura 6.8: Comportamento velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador para tenso˜es
positivas
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Figura 6.9: Comportamento velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador para tenso˜es
negativas.
Posteriormente, com o intuito de analisar o comportamento do sensor o´tico com carga e
em tempo real, sujeitando-se a mudanc¸as repentinas de carga provocados pelo utilizador, foi
realizado mais um teste cujo resultado se apresenta na figura 6.10.
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Figura 6.10: Comportamento da velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador com diferentes
cargas a atuar no gerador.
O sensor apresenta resultados bastante fidedignos, aproximando-se muito do valor do
sensor industrial e a sua frequeˆncia de amostragem e´ boa, sendo que esta tem o valor 0.5Hz,
amostrando por isso, 2 amostras por segundo.
6.6 Linearidade e Repetibilidade
Sendo a linearidade e repetibilidade questo˜es importantes num sistema dida´tico e no caso
concreto essencial em engenharia, fizeram-se testes de maneira a comprovar que o sistema
desenvolvido neste trabalho apresenta esses dois requisitos.
6.6.1 Linearidade
Para o teste da linearidade do sistema, analisou-se o comportamento da tensa˜o fornecida
pelo gerador, corrente fornecida pelo gerador e velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador
em func¸a˜o da tensa˜o aplicada ao motor e carga aplicada no gerador.
Tensa˜o
Foi analisado o comportamento da tensa˜o fornecida em func¸a˜o da tensa˜o aplicada ao motor
e as diferentes cargas aplicadas no gerador, as figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam os
resultados para cargas infinitas, de 50 W, de 22 W e 10 W respectivamente:
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Figura 6.11: Variac¸a˜o da tensa˜o fornecida pelo gerador em func¸a˜o da tensa˜o aplicada no
motor, com uma carga infinita aplicada no gerador.
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Figura 6.12: Variac¸a˜o da tensa˜o fornecida pelo gerador em func¸a˜o da tensa˜o aplicada no
motor, com uma carga de 50 W aplicada no gerador.
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Figura 6.13: Variac¸a˜o da tensa˜o fornecida pelo gerador em func¸a˜o da tensa˜o aplicada no
motor, com uma carga de 22 W aplicada no gerador.
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Figura 6.14: Variac¸a˜o da tensa˜o fornecida pelo gerador em func¸a˜o da tensa˜o aplicada no
motor, com uma carga de 10W aplicada no gerador.
Como se pode observar nos gra´ficos acima demonstrados a tensa˜o fornecida pelo gerador
apresenta um comportamento linear como era expecta´vel.
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Corrente
Foi analisado o comportamento da corrente fornecida pelo grupo em func¸a˜o da tensa˜o
aplicada ao motor e as diferentes cargas aplicadas no gerador, as figuras 6.15, 6.16 e 6.17
apresentam os resultados para cargas infinitas, de 50 W, de 22 W e 10 W respectivamente. Na˜o
foi feito o teste para uma carga infinita porque a corrente seria nula e na˜o haveria dados a
apresentar.
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Figura 6.15: Variac¸a˜o da corrente fornecida pelo gerador em func¸a˜o da tensa˜o aplicada no
motor, com uma carga de 50 W aplicada no gerador.
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Tensão aplicada ao motor (V)
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Figura 6.16: Variac¸a˜o da corrente fornecida pelo gerador em func¸a˜o da tensa˜o aplicada no
motor, com uma carga de 22 W aplicada no gerador.
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Figura 6.17: Variac¸a˜o da corrente fornecida pelo gerador em func¸a˜o da tensa˜o aplicada no
motor, com uma carga de 10 W aplicada no gerador.
Como se pode observar tambe´m a corrente apresenta um comportamento linear, sendo
que para uma carga aplicada no gerador mais baixa apresenta-se um valor de corrente mais
alta fornecida pelo gerador.
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Velocidade de Rotac¸a˜o
Foi analisado o comportamento da velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador em
func¸a˜o da tensa˜o aplicada ao motor e as diferentes cargas aplicadas no gerador, as figuras 6.18,
6.19 e 6.20 apresentam os resultados para cargas de 50 W, de 22 W e 10 W respectivamente:
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Teste de Linearidade da Velocidade de Rotação em Função da tensãoaplicada ao Motor e com  carga de 50ohm aplicada no gerador 
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Figura 6.18: Variac¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador em func¸a˜o da tensa˜o
aplicada no motor, com uma carga de 50 W aplicada no gerador.
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Figura 6.19: Variac¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador em func¸a˜o da tensa˜o
aplicada no motor, com uma carga de 22 W aplicada no gerador.
72
Tensão aplicada ao Motor (V)
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Teste de Linearidade da Velocidade de Rotação em Função da tensãoaplicada ao Motor e com  carga de 10ohm aplicada no gerador
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Figura 6.20: Variac¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador em func¸a˜o da tensa˜o
aplicada no motor, com uma carga de 10 W aplicada no gerador.
Observa-se o comportamento linear tambe´m na velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-
gerador, sendo que esta cresce com com o aumento da carga aplicada no gerador e com a
tensa˜o aplicada no motor.
6.6.2 Repetibilidade
A repetibilidade foi testada com uma carga infinita e com uma carga de 10 W aplicados no
gerador. Foram escolhidos estes dois ambientes por serem os extremos do sistema e observando
uma boa repetibilidade nestes ambientes garante-se que nos restantes essa repetibilidade e´
assegurada.
Foram feitos testes de repetibilidade para valores de tensa˜o e corrente fornecidas pelo
gerador e velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador ao longo do tempo.
Foram selecionadas apenas quatro tenso˜es a aplicar ao motor ±7 V e ±4 V e para cada
tensa˜o aplicada ao motor foram feitos treˆs medidas.
Tensa˜o
Nas figuras 6.21 e 6.22 pode-se observar os testes de repetibilidade feitos ao sistema com
carga infinita e de 10 W respetivamente, com o intuito de testar a repetibilidade da tensa˜o
fornecida pelo gerador:
73
Tempo (s)
0 2 4 6 8 10 12 14
Te
ns
ão
 fo
rn
ec
id
a 
pe
lo
 g
er
ad
or
 (V
)
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
Teste de repetibilidade da tensão fornecida pelo gerador com uma carga infinita aplicada no gerador
7 V
7 V
7 V
4 V
4 V
4 V
-4 V
-4 V
-4 V
-7 V
-7 V
-7 V
Figura 6.21: Teste de repetibilidade da tensa˜o ao longo do tempo com carga infinita aplicada
no gerador.
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Figura 6.22: Teste de repetibilidade da tensa˜o ao longo do tempo com carga de 10 W aplicada
no gerador.
Com carga infinita observa-se que os sistema apresenta uma boa repetibilidade, no entanto
no caso do teste com 10 W aplicados ao gerador observa-se algumas variac¸o˜es de teste para
teste, isto acontece por dois motivos, primeiro pela oscilac¸a˜o inerente ao sistema e segundo
pelo variac¸a˜o da corrente entregue pelo gerador oscilar um pouco fazendo com que a tensa˜o
tambe´m varie. No entanto, pode-se dizer que o sistema apresenta uma boa repetibilidade.
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Corrente
Nas figuras 6.23 e 6.24 pode-se observar os testes de repetibilidade feitos ao sistema com
carga infinita e de 10 W respectivamente, com o intuito de testar a repetibilidade da tensa˜o
fornecida pelo gerador:
Tempo (s)
0 2 4 6 8 10 12 14
Co
rre
nt
e 
fo
rn
ec
id
a 
pe
lo
 g
er
ad
or
 (m
A)
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
Teste de repetibilidade da corrente fornecida pelo gerador com uma carga infinita aplicada no gerador
7 V
7 V
7 V
4 V
4 V
4 V
-4 V
-4 V
-4 V
-7 V
-7 V
-7 V
Figura 6.23: Teste de repetibilidade da corrente fornecida pelo gerador ao longo do tempo
com carga infinita aplicada no gerador.
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Figura 6.24: Teste de repetibilidade da corrente fornecida pelo gerador ao longo do tempo
com carga de 10 W aplicada no gerador.
O sistema apresenta um resultado que na˜o era o esperado, principalmente no caso de carga
infinita aplicada no gerador. Era expecta´vel na˜o observar nenhuma oscilac¸a˜o da corrente
fornecida pelo gerador no primeiro caso, no entanto sabendo o me´todo que foi utilizado
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e tendo este me´todo algumas desvantagens nomeadamente a resisteˆncia utilizada ter uma
mı´nima margem de erro o que podera´ provocar alguma oscilac¸a˜o na corrente, principalmente
quando uma tensa˜o negativa e´ aplicada ao motor como se pode ver na figura 6.23.
No caso em que uma carga de 10 W e´ aplicada ao gerador o resultados demonstram que o
sistema tem uma boa repetibilidade oscilando apenas, no pior caso, 15 mA.
Velocidade de Rotac¸a˜o
Nas figuras 6.21 e 6.22 pode-se observar os testes de repetibilidade feitos ao sistema com
carga infinita e de 10 W respectivamente, com o intuito de testar a repetibilidade da velocidade
de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador:
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Figura 6.25: Teste de repetibilidade da velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador ao
longo do tempo com carga infinita aplicada no gerador.
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Figura 6.26: Teste de repetibilidade da velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador ao
longo do tempo com carga de 10 W aplicada no gerador.
E´ noto´rio, atrave´s da ana´lise das figuras acima demonstradas, que para caso em da velo-
cidade de rotac¸a˜o o sistema apresenta uma boa repetibilidade.
6.7 Aplicac¸a˜o de Algoritmos de Controlo
Sendo a finalidade do sistema a inclusa˜o do mesmo na lecionac¸a˜o das unidade curriculares
de Sistemas de Controlo I e Sistemas de Controlo II, algoritmos de controlo teriam de ser
testados.
Implementou-se um algoritmo de um controlador PID, sendo o controlador mais usual no
mercado, para averiguar o efeito deste tanto na aplicac¸a˜o da tensa˜o fornecida pelo gerador
como na velocidade de rotac¸a˜o do grupo motor-gerador. Os coeficientes foram calculados
segundo o teorema de Ziegler-Nychols em malha aberta, tendo-se obtido os seguintes valores
para os coeficientes: Kp = 2.98, Ti = 3.2 e td = 0.8 para o PID usado para controlar a
tensa˜o de sa´ıda do gerador. No entanto este valores na˜o demonstraram ser eficientes por
tentativa erro e analisando cada paraˆmetro individualmente concluiu-se que para uma boa
parametrizac¸a˜o os coeficientes teriam de ser Kp = 0.700, Ti = 0.001 e td = 0.026.
Para o caso do controlado PID usado para o controlo da velocidade angular o me´todo de
Ziegler-Nichols revelou-se bastante eficiente, tendo-se apenas ajustando os valores obtidos pelo
me´todo. Os valores obtidos pelo me´todo de Ziegler-Nichols foram: Kp = 9.633, Ti = 0.062
e td = 0.018 depois de ajustados estes valores de maneira a otimizar o controlador obteve-se
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Kp = 9.133, Ti = 0.490 e td = 0.013.
No caso do controlador para a tensa˜o do gerador, este consegue controlar a tensa˜o de
sa´ıda a` cente´sima, no caso da figura 6.27 o controlador foi capaz de estabilizar o sistema
numa tensa˜o de sa´ıda de 6.45 V, como era esperado. Na figura pode-se tambe´m ver o sinal de
controlo, responsa´vel pela aplicac¸a˜o da tensa˜o no motor, o sinal de refereˆncia e ainda o sinal
em malha aberta. De notar que o sinal em malha aberta na˜o chega exatamente aos 6.45 V
e para se obter este sinal foi necessa´rio saber anteriormente que tensa˜o era necessa´ria aplicar
ao motor para se obter 6.45 V no gerador, este valor foi obtido usando o controlador PID.
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Figura 6.27: Comparac¸a˜o do comportamento da tensa˜o do sistema com PID e em malha
aberta.
Para a velocidade de rotac¸a˜o foram feitos exactamente os mesmos testes acima descritos,
mas agora o objetivo era que o motor rodasse a 1345 RPM. Segundo os dados obtidos ha´
um pequeno erro nas medic¸o˜es devido a`s vibrac¸o˜es do sistema, no entanto o erro e´ muito
baixo (aproximadamente 7 RPM acima do esperado). Na figura 6.28 e´ poss´ıvel observar-se o
sinal refereˆncia, o sinal do controlador PID e ainda o sinal em malha aberta. Na figura 6.29
pode-se observar o sinal de controlo para a obtenc¸a˜o de 1345 RPM no motor/gerador.
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Figura 6.28: Comparac¸a˜o do comportamento das RPM do sistema com PID e em malha
aberta.
Tempo (s)
0 5 10 15 20 25
Te
ns
ão
 n
o 
M
ot
or
 (V
)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Sianl de Controlo para uma velocidade angular = 1345 RPM
Sinal de Controlo
Figura 6.29: Sinal de controlo da velocidade de rotac¸a˜o do motor com um controlador PID.
Os ajustes do controlador PID na˜o foram fa´ceis de se obter, tendo sido necessa´rios bastan-
tes ajustes para afinal o algoritmo, no entanto depois de afinado e´ poss´ıvel obter exatamente
os valores pretendidos.
6.8 Controlador Proporcional-Integrativo ou PI
Para uma ana´lise mais espec´ıfica do comportamento do sistema para diferentes controlado-
res, foi tambe´m testado um algoritmo de controlo capaz de reproduzi um efeito proporcional-
integrativo no sistema. A finalidade era obter 5 V no gerador.
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Os coeficientes foram obtidos usando o teorema de Ziegler-Nichols tendo obtido os seguin-
tes valores dos coeficientes para o controlador PD: Kp = 0.1, Ti = 0 e td = 0.000. Para o
controlador PI obteve-se os seguintes coeficientes Kp = 0.092, Ti = 3.710 e td = 0.000
Apresenta-se enta˜o na figura 6.30 o resultado ao teste do controlador PI.
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Figura 6.30: Resultado a implementac¸a˜o de um PI no sistema.
O controlador PI apresenta um bom resultado, visto que consegue eliminar o erro em
regime estaciona´rio. No entanto o tempo de resposta e a sobrelevac¸a˜o obtidos conseguido
para este tipo de controlador e´ noto´rio.
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Cap´ıtulo 7
Concluso˜es e trabalho futuro
Neste cap´ıtulo e´ feita uma avaliac¸a˜o global do trabalho e o enquadramento entre os resul-
tados obtidos com os objetivos pretendidos. Apresentam-se tambe´m propostas para trabalho
futuro.
7.1 Concluso˜es
Esta trabalho satisfaz os objetivos propostos para a realizac¸a˜o do mesmo, apresentando
um sistema dida´tico, robusto e eficaz, capaz de ser integrado na leccionac¸a˜o de engenharia de
controlo na cadeira de Sistemas de Controlo 1 e Sistemas de Controlo 2 do curso de MIEET.
Este projeto revelou-se bastante enriquecedor pois para ale´m de englobar va´rias tema´ticas
relativas a` engenharia eletro´nica, apresenta tambe´m temas relacionados com engenharia de
controlo e desenvolvimento de firmware.
Desenvolveu-se uma equipamento low-cost, onde o orc¸amento para o projeto deste equipa-
mento foi de aproximadamente 200¿ com o prec¸o da caixa inclu´ıdo mas na˜o contendo custos
de licenc¸as de sofware, ma˜o-de-obra, log´ıstica, energia e os dois motores, visto que estes foram
oferecidos. De qualquer forma, comparativamente ao prec¸o praticado no mercado para este
tipo de projetos e´ um custo bastante inferior.
A n´ıvel de controlo este sistema aceita qualquer tipo de controlador, apesar de terem sido
apresentados apenas dois tipos, PI e PID por serem os mais utilizados na indu´stria de sistemas
de controlo.
A concec¸a˜o da placa foi um desafio aliciante, pois nem sempre os primeiros projetos/ideias
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foram as concebidas o que permitiu desenvolver as capacidades e regras de racioc´ınio para
este tipo de projetos.
O gerador apresenta perdas de cerca de 1V comparativamente ao motor, isto deve-se ao
facto do rendimento tanto do motor como do gerador na˜o ser de 100%. Estas perdas agravam-
se tambe´m pelo facto dos motores na˜o serem completamente equivalentes e ainda, a mecaˆnica
do sistema desenvolvido apresentar algumas lacunas, sendo este motivo a maior preocupac¸a˜o
num poss´ıvel trabalho futuro de forma a colmatar as vibrac¸o˜es do sistema e consequentemente
melhorar os resultados.
7.2 Trabalho Futuro
Para trabalho futuro sugiro melhorar-se o sistema mecaˆnico, de maneira a reduzir as
vibrac¸o˜es, alterando o disco de ine´rcia, acoplando melhores os motores e alterando a base de
sustentac¸a˜o dos mesmos.
Sugiro tambe´m implementar testes com mais algoritmos de controlo, nomeadamente PD
e RST por exemplo.
Depois de se afinar os detalhes referidos relativamente a` parte mecaˆnica do sistema de
rotac¸a˜o, considera-se que o passo seguinte na continuac¸a˜o do desenvolvimento deste equi-
pamento seria a implementac¸a˜o da caixa (ja´ projetada) e a respetiva colocac¸a˜o de todo o
equipamento (parte mecaˆnica e eletro´nica). Desta forma, o equipamento ficaria na sua forma
final, pronto a ser utilizado por alunos das unidades curriculares da a´rea cient´ıfica de Controlo.
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